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U JIONPUHOC 3aIITUTHOTI KOJIOBaKka HA KBAJUTET MPUMJBEHOI ayAMO CHUTHaua. 3a MpoljjeHy
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1. YBoA

VY naHamme BpHjeMe I0CTOj€ MHOTOOpPOJHHM IMOKPETauyd TUHAMUYHHUX HCTPaKUBAYKHX
AKTUBHOCTH y BE3U Ca TEJICKOMYHUKAIIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa KOje MOry Ja o0e30mjene Beoma
BHCOK NPOTOK M Op3WHE IpeHoca mnojaraka. Heku o TUX MOKperadya Cy MHTCH3MBAH Pa3Boj
MH(POPMAIMOHUX U TEICKOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a, 3Ha4ajHO MoBehame Opoja KOpUCHUYKHUX
ypehaja, Te cTporm 3axTjeBH 3a IMPOjEKTOBamkE armkanuja cibeache renepamuje. Tparame 3a
cIOOOTHUM  JIMjeTIOBMMA  €JIEKTPOMArHeTHOI CIIEKTpa W TOMjepame Ka CBE BHIINM
(pEeKBEHLIMJCKAM OIICe3MMa IIOCTAJ0 je CcacTaBHU JUO OBUX akTuBHOCTU. [lopex Tora,
KOMOWHOBame KOMIUIEMEHTAPHUX TEJICKOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJOTHja y IMJbYy yHampehema
nepdopMaHCcH cuCTeMa MoKa3allo ce Kao 1o0pa cTpaTeryja 3a NOCTH3amhe ONTHUMATHAX MPEKHUX
neppopmMaHCH.

Jenan o rmaBHHX mpobiema y 00e30jehuBamy CTaOMIHOT U MOY3JaHOT paja JaHaIlbUX
OeXMYHMX  MpeXa je TojaBa CMETHH  y3pOKOBAaHMX  IPUCYCTBOM  Pa3IUUUTHX
pamnodpekBeniujckux (enr. Radio Frequency — RF) texHosoruja y HMCTOM HIH OJIHCKOM
dpexBeHjckoM orcery. 30or mpeonrepehema mpenocom y RF cmekrtpy, ymorpeba ormcera
BUJJBMBE CBJETJIIOCTH j€ TOCJhEIBUX TOJUHA TMPHUBYKIA BENUKY Naxmpy. CHCTEMH OINTHYKE
oexunune komynukanuje (enr. Optical Wireless Communication — OWC) npeno3Hartu cy 1o cBom
3HAa4ajHOM WHOBAIIMjCKOM TIOTEHIMjaTy Y CMHUCIy BeOMa BHCOKHMX Op3HMHA MpeHoca MojaTaka,
OTIIOPHOCTH Ha CMeTH-e, 0oJbe 0e30jeqHOCTM M HHCKe NoTpolume eHepruje. KonkpeTHo,
KOMYHHUKanuja mytem BuubuBe cBjeriioctr (eHr. Visible Light Communication — VLC), HoBa u
BeoMa e(pUKacHa TeXHUKa OeXHYHEe KOMYHHKalldje, cMaTpa ce o0ehaBajyhom antepHaTUBOM 3a
KOMYHUKaI1jy 3acHoBaHy Ha RF.

C 0631poM Ha TO /1a MOCTOJU MHOIITBO NOTEHLMJATHUX aIlJIMKaIMja y MOJIEPHO] JaHALIHHUIIH,
npumjeHa VLC npencraBiba aTpakTUBHO pjeLIeHE y TOMEHY OeKUYHE KOMYHHKAIH]€e, a T0CeOHO
y CIIEHapHjuMa KpaTKoT JIOMETa. Je/IHa 01 TAKBUX aIlIMKAIlH]ja j€ CBaKaKo U MPEHOC ayINO0 CUTHAJIA
nmyTeM BHIJbHBE cBjeTsiocTH. C 003UpOM Ha TO /a je y JaHAllllkhe BpPUjeME ayJIu0 CTPUMHUHT
Ha/1aJIeKO KOPUINTEH U Jia MojApa3yMujeBa NpUMjeTaH Yo UHTEepHET caoOpahaja, on Benuke je
BaXHOCTH J1a KBAJIUTET UCIIOPYUYEHOT ayAMO0 CUrHaja OyJie Ha BUCOKOM HMBOY. Y1paBo he y oBoM
pany mnpeaMeT HCTpakMBamba OWTH aHaiM3a KBAIMTETa ayauo curHaiga mnpeHeceHor VLC
KOMYHHUKAI[HOHOM BE€30M.

Y napyroj rmaBu nmar je aetasbaH nperien konmenta VLC. IlpencraBibeHe cy omiire
KapaKTepUCTUKE ONTHYKHX OEKUYHMX KOMYHHUKallMja, T€ j€ JaT OCBPT HAa HUXOB HMCTOPH)CKU
pa3Boj, Kao W MOCTyNnaK cranaapausanuje. Hamasee, u3Bpiiena je ynopensa ananusza VLC u RF
TEXHOJIOTHja Y KOjOo] Cy IHpeAcTaBbeHe MHOTOOpOjHE MPEJHOCTH Koje ca COOOM JOHOCH
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KOMYHHKAI{ja IyTeM BHJJbMBE CBjETIIOCTH, M M NOTEHIMjanHe MaHe. [IpencraBibeHa je u
apxutektypa VLC cucrema. C 003upoM Ha KOHCTaHTaH pPa3BOj M KOMEpPIHjaIH3aLHjy,
TEXHOJIOTHje Oa3upaHe Ha KOpHINTeHY cBUjeriachux muoma (enr. Light-Emitting Diode — LED)
oMoryhaBajy HOBe IepCIIeKTUBE 3a ONTHYKY OS)KNUHY KOMYHUKaIHjy. 300T Tora je nat u noceban
ocepT Ha LED, koje ce y VLC cucreMuma KOpHUCTE Kao MpENajHHUIM, a TMOTCHIUjATHO U Kao
npujemannu. lIpencraBpeHa je ocHOBHa kinacudukanuja, kao u apxurekrypa VLC ypebaja.
Takobhe, mocebHO cy U3/1BOjeHH 1TOCTOjehn M3a30BU U OTpaHUYCHa Y MHOTOOPOJHUM IIpUMjeHaMa
VLC rexHonoruje.

Tpeha rinasa moceehena je MeTomama mpoljeHe KBAIMTETa ayIuo curHana. Jlara je ocHoBHa
Kkinacudukanmja 3Byka. JlerasbHO je omucaHa CyOjeKTHMBHA METOJ]Ia MPOIjeHEe KBaJIUTETa ayauo
CUTHaJIa, a TIOTOM CYy OITMCaHEe ¥ OCHOBHE 00JEKTHBHE METOJIC TIPOI[jeHe KBATUTETa KOje MOACITY]Y
MICUX0AKYCTUIKE KApPaKTEPUCTHKE JbYJCKOT CIYIITHOT CUCTEMA.

Y 4eTBPTOj II1aBU MPEICTABIHEHO j€ UCTPAKHUBAE CIIPOBEICHO Y CUMYJIALIMOHOM OKPYKEHbY.
JleTaJbHO je OmMcaH MOJENOBAaHM CHCTEM Y CHMYJAlHMjH, a MOTOM Cy NpPEICTaB/bEHU U
aHAJIM3UpPaHU JTOOMjeHH PE3yATaTH MpPOlljeHe KBaJUTeTa, IPBO TOBOPHUX CUTHANA, a MOTOM M
ocTajMX Kjaca ayJuo CUTHala, Koju cy npeneceHn VLC KOMyHUKAallMOHOM Be30M. AHaJIU3UpaH
j€ ¥ IONMPHUHOC MPUMjeHe 3alITUTHOT KOJOBamkha Ha KBAJIUTET CUTHAJIA KOjU CE MIPEHOCH.

[lera rnaBa oOyxBaTa UCTPaKUBAKE CIIPOBE/ICHO Y PEATIHOM OKPYKEHY, IIPBO Y MOTILYHOM
MpaKy, a IIOTOM H y YCJIOBHUMA CIOJbAlIEhE OCBUJET/HEHOCTH. [IpeicTaBbeHa je eKcriepuMeHTaTHa
[IOCTaBKa, KA0 U PE3yJTaTH MPOLjeHe KBAJIUTETa IPEHECEHOT ay/IM0 CUTHAaA.

VY mectoj riaaBu 00jeMEbEHE CYy OCHOBHE KapaKTepHCTUKE M MOTYNHOCTHM KOMYyHMKaluje
IyTeM BHJIJBMBE CBJE€TJIOCTH, T€ Cy M3/IBOJEHH HAjBRXHUJU pE3yJNTaTH M 3aKbY4IH KOjU Cy
N00MjeHN MPaKTUYHUM pajsioM. HaBeseHu cy v moTeHLWjalHu npaBiy Oy 1yhux ucTpakuBama.

V Ilpunory je HaBeleH ClUCaK KOPUILTEHUX cCKpaheHula, Te Cucak CBUX CHMKa U Tabena.
Taxohe, npunoxxeHu cy ¥ AMjeTOBU KOJOBA OJ] 3Ha4yaja KOJU Cy KOPULITEHU Y CUMYJIALIMOHOM
JMjeNy UCTpakuBama.
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2. KomyHukanuja myreM BUA/bHBE CBjETIOCTH

2.1 OnTruke 0e:KHIHE KOMYHHKALIUje

bexxudyHe TEeXHONOTHje Cy jelHa O]l BEIMKUX MpHYa O YCIjeXy Yy HCTOPHUjCKOM pa3Bojy
TEXHOJIOTH]je, OCTBapyjyhu caH JbyIu Ja KOMyHHIIHPAjy ca OUII0 KOT MjecTa y OHIIO KOje BpHjeMe.
Bbexuunu ypehaju, annukanuje u ycnyre Beh Cy paguKaiHO MPOMHUjEHIIIM HAYWH HA KOJU JbYAU
KHBe, pajie U courjanusyjy ce. Jlanac ce TepMHH ,,0€)KUYHH" ITUPOKO KOPUCTU Ka0 CHHOHUM 32
RF texnonoruje kao pesynrat cBjercke nomuHanuje RF ypehaja u cucrema na Tpxkumry. RF
orcer ynHe ¢pexBenuyje usmehy 3 kHz u 300 GHz enekrpomarHeTHOr CHEKTpa U HETOBY
yIoTpeOy CTPUKTHO PEryJMily JOKajdHe W MelyHapolHe paTuOoKOMYHHKAIMOHE arcHiuje. Y
BehHMHU cilydajeBa, MOJIONCE3U Cy UCKJbYYHBO JIMIICHIIMPAHU OlepaTepumMa, HIp. onepaTepuma
MoOuiHe TenedoHMje UIH TeIEBU3U]CKIM eMUTEepUMA.

Bpoj MoOmITHuX KOpUCHUYKUX ypehaja Ha ri100amHOM CBje€TCKOM HUBOY ce€ 3HadajHoO moehao
y IOCJbEABUX HEKOITUKO TOIMHA, HAPOYUTO Pa3BOjeM, MOIYJIAPU3aLKjOM 1 MACOBHOM IIPUMjECHOM
TEXHOJIOTHja y IOMeHy MHTepHeTa oOjekara (eHr. Internet of Things — 10T), y okBupy kojer cBu
ypehaju umajy MoryhHOCT moBe3uBama U 00paae mopataka. [lamerHu tenedonu, tabietu u
CEH30pH II0CTajy CBe 4emhu y CBaKOJHEBHOM JKHMBOTY JbyIH. 300rT moTpebe KOpHUCHHMKA 3a
KOHTUHYHPAHOM KOMYHHKAIljOM U NPHCTYNOM HMHTEPHETY, T¢ KOHTHHYHPAHHUM OTKPHUBAbEM,
oBHu ypehaju nocrajy cBe MohHHju. '0TOBO CBHM 0BM ypehaju y MOJIEpHO] JaHALIBHUIIM 3aXTH]EBajy
MOBE3aHOCT 24 yaca JHEBHO, 7 JjaHa Y CEMMUIIM, ILITO 3aXTH]€Ba JOLI BUIIIE pecypca, OUIo 0f caMHuX
ypehaja unm o mparehe MpexHe HHGPACTPYKTYpeE.

Ca cranHo pactyhoM MOTpaXHkOM 3a OSKMYHHMM aIjIMKalldjaMa U yciayrama ca BEJIMKOM
KOJIMYMHOM T0JlaTaka, moTpaxkma 3a RF criekTpom HajMarlyje noHy 1y, ITo J0BOM JI0 3aryleHha
CIIEKTpa T€ TI0jaBe CMETHH Y3POKOBAaHUX MPUCYCTBOM pasnnuutux RF TexHomoruja y ucrom minm
6muckoM ppexBeHIjckoM orcery [1]. Ca nusbeM pjeliaBama TaKO3BaHOT ,,yCKOT I'pjla HOCIbEAbe
mube” (eHr. last-mile bottleneck) y mmpoxonojacHom npucryny y RF komyHukanmjama, y
MOCJbEIE BpHjeMe ce 030MJBbHO pa3Marpajy, aHaIM3upajy M OCroco0JbaBajy BUIIH JIH]EIOBH
€JIEKTPOMArHeTHOT CIEeKTpa 3a OeXMYHe KOMYHHUKaIMje, KOHKPETHO ONTHYKH Orcer. Tako cy
HacTajle ONTHYKe OeXuyHe KoMyHHKanuje. ONTHYKU OICer yKJbydyje HH(pPaLpBEHU (EHT.
Infrared — IR) omcer, oncer BumbuBe cjermoctu (enr. Visible Light — VL), te yarpasbyouuactu
(enr. Ultraviolet — UV) oncer. OnTHYKK OTCEr, a HAPOYUTO Y OKBUPY HbEra ONCEr BUIJbUBE
CBjETJIOCTH, IPUBJIAYH NAXKIbY aKaJEMCKUX HHCTUTYIIMja U MHAYCTPH]je Y MOCIbEeIhEe BpUjeMe, alln
je, WIakK, joll YBHjeK HEJOBOJbHO HMcTpaxkeH y mopehemy ca RF omcerom enexkrpomarseTHor
cnekrpa. Enextpomaranernu crnekrap, o RF ormcera nma cBe 10 BUCOKO(PEKBEHIM]CKOT OICera
rama 3paka, ca jaCHO U3/IBOJEHHUM OIICErOM BUJJbHBE CBJETIIOCTH, MpeicTaBsbeH je Ha Cruim 2.1.
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3kHz 300 MHz 300 GHz 400 THz 800 THz 30 PHz 30EHz dpereemmja
) . ) Varpa-
ppemscnic | mamn | coemmecr | cajormocy | Pyomacra | Xapam | Taa spam
] ] CEJETIOCT
100 km lm 1 mm 750 mm 375 nm 10 nm 0.01 nm TANacHA OYEIHA
Ipresa  Hapasmacta — HyTa 3emena [Inaea Jbybimacta

Cauxa 2.1 — Enekmpomacnemnu cnekmap

OWC mnpencraBibajy TEXHOJIOTH]Y KOja KOMOMHYje Haj0OJbe KapaKTEpPHCTUKE IpeHoca U3
OEXUYHOT U ONTHYKOT IOMeHa, TuMe oMoryhaBajyhu pa3Boj ynTpa-mmpoKoIojaCHUX M ariIHUX
KomyHuKaruonux cucrema. OWC ce npuMjemyjy y OpojHIM KOMEpPIHUjaTHUM CUCTEMUMA, KaKO
y BalbCKOM TaKo M y YHYTpPalIlkbeM OKPYXKemY, a Koju ce Kpehy y orcery ox KpaTkor gomera u
Mpeka nepcoHanHor noapydja (edr. Personal Area Network — PAN), ma 1o rpajckux Mpexa.
Konkperno, OWC TtexHojoruja je KOMIATHOWIHA ca JpPyrMM J00pO YyCIOCTaBJbEHUM
TEXHOJIOTHjaMa Kao IITO Cy ONTHYKA BIaKHA U YHYTPAIbE OCBjETIhEH-E, U MOXKE UMATH 3HAYajHE
KOPHUCTH O] HalpeTKa y OBUM HHIycTpujama. Takohe, kommatubumHoct ca mocrojehum RF
cucteMuMa je oX Beiaukor 3Hadaja. [locibenmuno, OWC y mocsbeame BpUjeMe KOHCTaHTHO
Ousbexu oBehame JOCTUTHYTOT MPOITYCHOT OIICETa U MOJ1j€AHAKO 3HAYajHO CMAahCHhE TPOIIKOBA.
HactraBkoM OBaKBUX TPEH0BA, y3 UCTOBPEMEHH HAIpeaKk ONTUYKUX BIIaKaHa, OueKyje ce na he
OWC ybynyhe 06e301jeuTH joIil BUIIE ITUPOKOIIOJaCHUX U UCTUIATUBHjUX cucTeMa [2].

KabioBu ca ONTHUKMM BIaKHMMa KOJU KOPHUCTE OINTHYKE TajacHe IyXXKMHE 3a INPEHOC
nojlaTaka cy HajOp)Ku M Hajlmoy3JaHUju MeToJ MpeHoca. Jlok cy Benuke Op3MHE JOCTUXKHE Y
ONTUYKO] KOMYHHKALMJU 3aCHOBaHO] Ha BiakHuMa, y OWC cy nepdopmaHce yriiaBHOM
OrpaHUYEHE CMETHaMa yCJbe]] IPYTHX U3BOpa CBJETIOCTH U MPOIYCHOT orcera npenajauka. OBo
YMHWA CIEKTap BUJBHMBE CBJETJIOCTH IMOCEOHO TOTOAHMM 33 IMPEHOC Ha KPAaTKOM JOMETY Y
3aTBOpeHoM mpoctopy. Ca npyre crpaHe, y nopehemwy ca texHonorujama u3z RF omncera, OWC
KapakTepHIly CylepropHe nmeppopMaHce Kao MITO Cy YITPa-BEIUKH MPOITYCHH OTICET, OTIOPHOCT
Ha eJIEKTPOMAarHeTHE CMETHE, BHCOKA CUTYPHOCT, T€ BHCOK CTEIIEH IPOCTOPHOT OTPaHHYEHa KOje
JIOHOCHU TIPAKTUYHO HEOTpaHUYEeHY MOHOBHY yrnoTpeOy. Ypehaju y momeny OWC cy 3HaTHO
jebTuHMjM 0oJ OHMX KOju ce KopucTe 3a RF mpeHoc momTo KOpUCTe AUTHTAIHY TE€XHOJIOTH)Y
OCHOBHOT OIICETra, a TO YMHU NMPEHOC U MpHjeM jenHocTaBHUjUM Hero Y RF komyHukanuju, riuje
KOXEpPEHTHE METOJIE IMOMYT XETePOJUHCKOI IMpHjeMa 3a MOCJbeIully uMajy Behy CloXeHOCT
cucrema. Mehytum, OWC npujeMHUII HANIPAaBJbEHU 32 HEKOXEPEHTHH INPHjeM MOKa3yjy HUXKY
ocjersbuBOCT o7 RF aHTeHa 30or mexanusma (oto-einektpuuHe kKoHBep3uje. Hamame, OWC
TEXHOJIOTHj€ pajJie y HeperyjIlcaHoM CHEeKTpYy, T€ HHje MOoTpeOHa HMKaKBa HaKHajaa 3a
JUICHIIUPA-E, IITO JOBOAM J0 BEOMa UCIUIATHBOT pjelierkha. Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, Ha Be3aMa

4



AHann3a KBaJUTeTa ayJluo CUTHaJIa y KOMYHHUKAIIMjU TyTeM BUJJbUBE CBJE€TIIOCTH

oJ1 Tauke 10 Tauke (eHr. Point-to-Point — P2P) Ha kpaTkuMm pacrojambuMa, ca JUPEKTHOM JIHMHHjOM
onrtuuke BuabHBoCTH (eHr. Line of Sight — LOS), BpujeasocT ogroca curran-mym (eur. Signal-
to-Noise Ratio — SNR) je Becha mero mro 6m Omna y cinyuajy RF komynukanumje. Taxobe,
PAacIIoNIOKUBHU CIIEKTap C€ MOKE IMOHOBO KOPUCTUTH Y CBAKOj IpOCTOpUjH, jep he renepucanu
CUTHAJI OMTH OTPaHUYCH YHYTap MPOCTOPH]je, ITO He Ou 6o ciyyaj npunukom RF komyHukamje.

Tepmun OWC ce oHOCH Ha OWIJIO KOjH THIT OIITHYKOT IIPEHOCA y HEBOhEHOM MeInjyMy, HaKo
HETOBE BapHjalldje 3aCHOBaHE Ha pagHo] GPEKBEHIIMJU MOTY UMATH pa3InyuTy yrnorpedy. OWC
CHUCTEMHU KOjH paJie y OTICeTy BUAJBUBE CBJETIOCTH (TanacHe ayxuHe 375 — 750 nm) u y Kkojuma ce
MoJIAIK 111aJby MOIYJIALMjOM CBjeTIIOCHUX Tajaca W3 BUAJBUBOT CIIEKTPa, OOWYHO CE HA3UBAjy
KOMYHHUKaIjama BuAbUBOM cBjeTsioctd. VLC cucremu xopucte npennoctu LED. Yommreno
roBopehn, cBaku CHUCTEM y KOMe ce MH(OpMaIije MOTy MPEHUjETH KOPUIITEHEM HEKE BpPCTE
CBJETJIOCTH BUJHHBE YOBJEKOBOM OKY MOXKE CE€ Ha3BaTH KOMYHHUKAIINjOM BUIJBHBOM CBjCTIIOCTH.
MelyTim, OCHOBHA HJieja OBE BPCTE KOMYHHKAIIH]E JeCTe JIa C€ MOIaly MPEHEeCY Ha HAYHMH KOjH je
HETNPUM]jETaH JbYJCKOM OKY, TaKO Jia jé OHO IITO C€ BHIU CaMO PEIOBHO OCBjeTJHEHE OKOJIMHE,
0e3 ukakBe mpumjetHe mnpomjeHe [1]. J[Boctpyka ymotpeba LED y cBpxe ocBjeribema U
KOMYHUKAIUje j& OJIP’)KUB M CHEPreTCKH e(UKacaH MPHUCTYI W UMa MOTEHIMjall J1a yHAIPH]jeIH
HAYMH Ha KOjU YOBjeK KopucTu cBjemiocT. VLC ce MoXe KOPUCTUTH Yy IIUPOKOM CIEKTPY
aruiMkanuja, o yemy he puiie pujeun 6utu y [lotnornasmy 2.6.1.

C npyre crpane, 3eMasbecku P2P OWC cucremu, Mo3HATH U KA0 ONITUYKU CHCTEMU CJI000THOT
npocropa (enr. Free-Space Optical — FSO), pane na dppexsennujama oauckum IR orcery (Tamacte
nyxkune 750 — 1600 nm). OBu cucteMu 0OMYHO KOPUCTE JIACEPCKE MPETajHUKE U HY/I€ UCTUIATUBY
MIPOTOKOJIHO TPAHCIApEeHTHY Be3y ca BHCOKMM Op3uHama noparaka, Tj. 10 Gb/s mo TamacHo]
nyxunu. Takole, mpysxajy moTeHIHjaIHO pjelere 3a mpodaem 13B. backhaul ,,yckor rpma“.

Takobhe je mopaciao MHTepecoBame 3a KOMyHHMKAIU]y y YJITpabyOM4acToM AHjeny CHEeKTpa
(enr. Ultraviolet Communication — UVC) kao pe3ynTar CTalHOT HApPEeTKa y pa3BHjamby ONTHIKHX
n3Bopa/nerekropa koju pane y UV orncery (tanacue ayxune 200 — 280 nm). Y 0BOM TakO3BaHOM
nybokom UV ormcery, CyH4eBO 3paueme je 3aHeMapJbMBO Ha HHUBOY 3eMJbe W TO omoryhasa
MPOjEKTOBaE JCTEKTOpa 3a Opojame (OTOHA ca MPHjEeMHHUIIMMA IMIMPOKOT BHIHOT IM0JbAa KOJU
noBehaBajy NMPUMIbEHY €HEPrHjy y3 Mally KOJWYMHY MO3aJUHCKOT Iryma. TakBW IU3ajHH CYy
0CceOHO KOPUCHHM 3a CHOJballllbe KOH(pUrypanuje 6e3 BUIHOT 1Mojba, ca uibeM nojpuke UVC
MaJie CHare M KpaTKor JIOMeTa Kao ITo cy OexxndHe cenzopcke u ad-hoc mpexe [3].

2.1.1 Ucropujcku pa3zsoj OWC texnoJioruje

Curnanuzanuja mnomohy numa, Oaksbu uiau CyHuUeBe CBJETJIOCTH MOXKE CE€ CMaTpaTu
ucropujckuMm obmukom OWC. Hajpanuja ymnoTpeba CBjeTIOCTH Y KOMYHHKAaIlMOHE CBpXE
npumnucyje ce crapuM I'pirma u Pumibanuma koju cy, 1a 61 U3BPIIMIIN UCIIOPYKY j€AHOCTaBHUX
nopyka y OuTkama, KOpUCTHUIIM CBOj€ yriauaHe ITUTOBE 3a Osbecak CyHUEBe CBjeTIOCTH.



AHann3a KBaJUTeTa ayJluo CUTHaJIa y KOMYHHUKAIIMjU TyTeM BUJJbUBE CBJE€TIIOCTH

Kpajem 18. Bujeka, y Hanmosneonoroj ®@paniryckoj, nrwxemep Knon Ilam je n3ymMuo onTudku
tenerpad. OBaj MexaHW3aM ce CacTojao o] JABHje OOYHE IIMIKE, 3BaHE MHIUKATOPUMA, KOje Cy
npuyBpirheHe 3a Ayradyky MKy, Ha3BaHy perysiarop. Poramujom 60uHuX mmnky Ousio je moryhe
CTBOPUTH HH3 pa3nmuuuTux cumOosa. OnTtmuku Tenerpadu cy MOCTaB/baHU Yy Kyjlama, Ha
ynasseHocTuma o 10 mo 15 km. Kopucrehu oBy cTpykTypy M epHKacHO KOAOBame, OWUIIO je
Moryhe kpeuparu 10 98 paznuuuTUx KOMOMHAIMja KOje Cy C€ MOTJIE BUIjETH KUJIOMETpHUMA
naneko [1].

Kpajem XIX u mouerkom XX BHjeka, xenmuorpadu cy ce OOMYHO KOPUCTHIIM 32 BOJHY
KOMYHHUKAITM]y Kao AWO CUTHAJIHE ONpeMe y TakTU4ukoj obnactu. OBu ypehaju mompaszymujeBajy
nap orJiejasna 3a ycMjepaBambe KOHTPOIUCAHOT CHOIIA CBj€TIIOCTH Ha YIaJbeHY CTaHHILy [4].

Jemna on Haj3HAYAjHUjUX UCTOPHUjCKUX mpekpeTHuUa y odimactu OWC je ¢orodoH koju je
n3ymuo Anekcannap ['paxam ben, 1880. roqune. [Tomohy ¢orodoHa, ONTHIKOM CHTHATH3AI]OM
Cy NMPEHOIICHH TJIACOBHU CUTHAIM HA yAaJbeHOCTH o1 213 MeTapa, KopuITemeM BUOpHpajyhux
oryienana Ha npenajHuky. ['macoBHe BuOpamuje cy ce pediekToBaie u npojekropaie CyHUeBOM
cBjemnonthy, Te moHOBO TpaHchopmucane y rinac Ha npujeMHuKy [5]. DoTodon HHUKana HUje
M3aIrao Kao KOMEPIUjaJIHU TPOU3BO/I, aJIM CE BOJHH HHTEpeC 32 (OTOPOH BPEMEHOM HACTABHO, TC
Cy JIy4HE JIaMIle BHCOKOT TPUTHCKAa KOPHIITEHE Ka0 W3BOPU CBJETIIOCTH 3a YCIIOCTABJbAHE
TOBOPHHUX KOMYHHKAIIMOHUX BE3a y TAKTUYKOM I0JbY. YTIPKOC TOITyJIapHOCTH TeledoHa, ypehaja
Kojer je Takohe mateHtupao ben, HaydyHuK je omyBujek cMaTtpao (ortodoH cBojuM HajBehum
H3YMOM.

[IpBo jaBHO 00jaBJEMBaKE ONIEPATUBHUX Jacepa, cpeauHoM 1960. roauHe, npeacTaBiba MPBU
KpynaH Kopak ka npojekroBary OWC cuctema kakaB je Mo3HaT jAaHac, koa kora ce LED wunu
Jacepy KOPUCTE Kao MPUMapHHU U3BOPH CBJ€TJIOCTH. TOKOM IIe37ieCeTUX ToHa POIILIOT BHjeKa,
MHOTe JabopaTopuje W HUCTPAKMBAYKU LIEHTPH TECTUPAIU Cy MPEHOC TJIACOBHUX CHTHAala Ha
ynasbeHoctiMa U 10 40 Km xopuinTemeM Jsacepa, MOMyT PyOMHCKOT Jlacepa WM XEJHjyM-
HEOHCKOT Jlacepa. TecTupad je u mpBH MPEeHOC TelleBu3MjcKor curHana kopumrereM OWC. Unak,
pe3yaTaTH cy TeHepaiaHo Ouiu pa3zodapaBajyhu 300T BeIMKE NUBEPreHIIM]e JTACEPCKUX 3paKa U
HeMoryhHOCTH cMmamema yTuiiaja atmochepckux edekara. Ca pa3BojeM ONTHYKHUX BIIaKaHa
cellaMIeCeTHX T'OJIHA TPOIILIOT BHjeKa, OHU Cy TIOCTAIIM OYUTIIEIaH H300p 32 ONTHYKH PEHOC Ha
BEJIMKE y/1aJbeHOCTH U noMjepuin cy pokyc ca OWC cucrema [6].

Tokom HapeTHUX HEKOJHMKO JelIeHH]ja, IIIaBHU (OKYC aKTUBHOCTHU BezaHux 3a OWC oune cy
TajHe BOJHE KOMYHHKAIMje ¥ CBEMUpPCKE MpUMjeHe, YKibyuyjyhu Mehycarenurcke Bese, Te Be3e
ny6okor ceemupa. [Ipogop OWC Ha MacoBHO TPIKHIITE j€ y BEIMKO] Mj€pH OCTA0 OTPAaHUYEH, ca
usysetkoMm IrDA (enr. Infrared Data Association) crangapan3annoHOT THjeNa YHja Cy ce pjelicbha
3a OCXXMYHU MPEHOC KPATKOT JIoOMETa MoKa3ana kao BeoMa ycmjemHa. FSO Bese, kopuiteHe Kao
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pelyHIIaHTHE Be3€ TaMO TIJjeé MHCTaNalllje ONTHYKUX BllakaHa HUCY Moryhe WM W3BOJJBUBE,
Takohe cy ce rmokasaie Kao euKacHe.

Y MoOAepHO] JaHANIKHHIM, HApOYUTO ca mojaBoM u paszBojeM VLC, OWC Ttpxumre
NOXHBJbaBa HariTy ekcran3ujy. Kopumreme LED kao enepreTcku euKacHOT pjemiemna y KyhHoM
OCBjeTJbCIbY, YIMYHHUM CBjeTUIJbKaMa, caoOpahajHMM 3HaNKMMa, PEKJIAMHUM EKpaHWMa HWTI.,
omoryhaBa u3y3eTHo mupok crekrap npumjena VLC, HApOUUTO y MpekaMma KPaTkor U CPEIaer
nometa (Oexxkuune jokanHe mpeke (enr. Wireless Local Area Network — WLAN), Gexuune
nepconanne mpexe (enr. Wireless Personal Area Network — WPAN), te Gexudne Mpexe y
obmactu Jeyackor tujena (enr. Wireless Body Area Network — WBAN)), y mMpekama Bo3uia,
[IOJIBOTHUM MpErKama, T¢ KoMyHHKanuju usmelh)y ypehaja (ear. Machine-to-Machine — M2M).

Y mockenme BpUjeMe ce, Takohe, ylaxy 3Ha4ajHH HCTPAKUBAYKH HAIOPH Ca IHJBEM
nobospmama nepdopmancu FSO cucrema y mnpucycTBY arMocepcKux TypOyJeHLuja H
HETNOBOJBHHUX BpeMeHckux yrtunaja. Hosuju FSO cucremu BHcokux mnepdopmaHcu Mory ce
KOPUCTUTH Kao CacTaBHU JMO XETEPOreHMX OKUYHMX Mpexa cibenehe reHepaiuje kako ou ce
o0e30ujeaia KOH3UCTEHTHA Be3a ca aHAJIOTHUM ONTUYKKM BIIaKHHMMA, a 3HaYajHa je U yrnoTpeba
y KOMyHUKaluju u3Mel)y cBeMupckux jerjenuna [3].

2.1.2 Cranpapauzauuja OWC TexHoJsioruje

[Torennujan OWC 3a mmpoxorojacHe, UcIulaTUBe U 0e30jeHe KOMyHHKAllMOHE CHCTEME
BeMKe Op3uHe MpeHoca, TOKOM BpEMEHa je NMPUBYKAO MHTEPECOBAm-€ JBa IJIaBHA THjesla 3a
craugapausannjy — IEEE (enr. Institute of Electrical and Electronics Engineers) u IrDA.
JleBenecerux roauHa mpouutor Bujeka [rDA cranagapauzaiyja ce mokasana Kao Beoma epukacHa,
JIOK Cy MHOTH HefocTtanm 3aycrtaBuwin aabu Tok IEEE crammapnuzamuje. Ca npyre crtpase, y
nocJeenmoj AereHuju uatensuBHa OWC cranmapauzanuja kojy cupoBogau IEEE npyxwuna je
M3Y3€THO epuKacHa pjeliena, ca HarnackoM Ha nojby VLC.

2.1.2.1 IrDA cranpapausanmja

IrDA onpxaBa cBeoOyXBaTHY JIMUCTy CTaHAapla KOJjU c€ ymIaBHOM (OKycupajy Ha
UMIUIEMEHTAIN]y ONTHYKUX OSKWYHMX Be3a 3a MEPCOHAJIHE KOMYHHKAIMOHE CUCTeMe (CHT.
Personal Communication Systems —PCS). IrDA nedununme ckyn OWC crannapaa ¢poxycupajyhu
ce Ha P2P Be3e HuCKe 1MjeHe U KpaTKoOT JIOMEeTa, U TO YIIIaBHOM 3a py4He ypebhaje. Taxobe, [rDA
oJlp>KaBa CB€OOYXBATHY JIMCTY TEXHUUKUX JOKyMeHaTa Koju aedununry pag PCS kparkor nomera
npexko uHppanpBennx Besa (enr. Infrared Link — IRL). Cnuuno pedepenTHOM Momeny 3a
OTBOpPEHO TMoOBe3uBame cucrema (eHr. Open Systems Interconnection — OSI), IrDA ycBaja
CJIOJ€BUTH MPUCTYIl yMpexKaBamwy, HaKO HE TIOCTOJU Ta4yHO ,,jeJlaH-Ha-jeJaH" Manupame u3mMehy
OSI u IrDA cnojeBa. Ilparehm ci0jeBUT NOpUCTYH, PANIUYUTH MPOTOKOIU C€ OOUYHO
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UMIUIEMEHTHPA)y Ha CBaKOM CJIOjy, TOCEOHO Ha BUIIKMM, NpPU YeMy j€ CBaKH MPOTOKOI
IIPOjEKTOBAH Ja 3aJ0BOJbU MMOTPede jeaHor win Buile npoduia amwmkanuje [2]. YriaBaoMm ce
KOpHUCTe TpH npoduia aruimKayje, o1 pa3MjeHe KOHTaKT nH(opmalyja 10 yaTpa-op30r npeHoca

naroreka. Ha Cmunm 2.2 mpukazad je IrDA mpoTokon cTek, Te KOPUINTEHH AarIuKalMoOHH
npopuIH.

ATLTHKAITHOHH CJI0]

IrComm || OBEX OBEX ITUSB
[rTLMP
(IAS) TTP [rSMP It'USB
Ir'LMP (MUX)
[tLAP
SIR MIR FIR VFIR UFIR GigalR
IrMC IrSimple IrUSB

Cnuka 2.2 — IrDA npomoxon cmex

IrDA ¢wu3znuku cioj (enr. IrDA Physical Layer — [rPHY)) canpxu nedunuIgje onTHYKe Be3e,
MOJIyNalujy, KoJ0Bame, Mposjepy tukiandne peaxynaance (exr. Cyclic Redundancy Check — CRC)
u ppejmep. O6e30jehyje Be3e Bemuke Op3uHE U CKOpo Oe3 rpemiaka, usmel)y MoobunHux ypehaja
Wi MoOWIHUX ypehaja u (uKcHUX cTaHuMua, U To nomohy mnomynyminexkcHux P2P IRL Ha
tanacHuUM qyxkuHama o 850 — 900 nm. [rPHY crannapau ykipyuyjy:

cepujcku uHdparnpsenu (enr. Serial Infrared — SIR) crannap, ca Op3uHama npenoca 2.4
—115.2 kb/s,

cpenmwu uHdpanpsenu (enr. Medium Infrared — MIR) crannapa, ca 6p3uHama mpeHoca
0.576 Mb/s u 1.152 Mb/s,

Op3u undpanpsenu (enr. Fast Infrared — FIR) cranmapn, 6p3une nmpenoca 4 Mb/s,

Beoma Op3u uHdpanpsenu (enr. Very Fast Infrared — VFIR) cranmapn, 6p3uHe npeHoca
16 Mbl/s,

ynTpa-op3u undpanpsenu (enr. Ultra Fast Infrared — UFIR) crannapn, Op3une npeHoca
96 Mb/s, Te

rurabuthn uHOpanpsenn (edr. Gigabit Infrared — Giga-IR) cranmapa, ca Op3uHama
npenoca 512 Mb/s u 1.024 Gb/s, a jour ce cranmapausyje u 6p3una nperoca 10 10 Gb/s.



AHann3a KBaJUTeTa ayJluo CUTHaJIa y KOMYHHUKAIIMjU TyTeM BUJJbUBE CBJE€TIIOCTH

IrPHY naje npenopyxke 3a 6pojue IRL mapameTpe ca nusbeM nodosbinama 6€30jeTHOCTH BE3e,
HEHaMETJHUBOT pajia, yckial)eHoCcTH ca mpornrcuMa o 6€30jeJHOCTH 04Uy U KOKe, T€ OTHOPHOCTU
Ha TO03aJMHCKO 3pauewme. Y ciydajy Op3una mpeHoca SIR — UFIR cranmapaa, MakcumanHa
nyxuHa Bese m3mely ypehaja He cmuje Outu Beha on 1 m (wmm 20 cm 3a UMIUIEMEHTaLHUje Yy
CIIy4ajy Kaja Ccy MpeAajHUK W MPHjeMHHUK Majie cHare). BenwunHa OKBUpPA YriIaBHOM 3aBHCH Ol
Op3uHe MpeHoca nojaTtaka u Bapupa usmehy 64 B u 64 kB. ITopen tora, Behu 6;10k0BU mo1aTaka
MOTYy Ce IPEHU)ETH CIIAaleM BHUIIIE OKBHpA y3acTonHO. biiokoBu nogaraka 10 8 MB mory ce crnaTtu
oJjenHoM. Y KOMOMHAIIMjH ca HUCKOM BpHjeAHOCTH OMTcKe rpeike (eHr. Bit Error Rate — BER)
KOja U3HOCH Mame O] 10 xox SIR, oxHocHO Mame ox 10710 ko Giga-IR cranpapna, a koja je
ynopeausa ca BER y mpexawma ca onTHukuM BIakKHMMA, Ta KOMyHHUKalMja 61 Moriia OuTu Beoma
edukacHa y nopehemwy ca 1pyrum 0eXudHUM pjeniemuma [2].

Kipyune ¢ynkmmje IrDA cioja Be3e Cy ycrocTaBibame, OJpKaBambe W MPEKH] Be3a MPEKo
IrPHY. OBo ce moctmxe momohy IrDA mpotokoina 3a npuctyn iunky (enr. IFDA Link Access
Protocol — IrLAP), koju npencraBiba Bapujanty HDLC (enr. High-Level Data Link Control)
MIPOTOKOJIA OMYHEHY KapaKTepuCTHKaMa Koje KoMIeH3yjy Hectabunny npupony [rPHY. IrLAP
panu y ABa pa3jinyurTa pexuma:

- pexum HopmanHor mpekuma (enr. Normal Disconnected Mode — NDM) kana Huje
IpUCYTHA KOHEKI[Mja Ha HUBOY Be3e, HIp. KaJa ce ypehaj MOKpeHe WM HAKOH IITO je
NPETXO/IHO YCIIOCTAaBJbEHA Be3a MPEKUHYTA, TE

- pexxum HopMasiHOT oaroopa (edr. Normal Response Mode — NRM), koju 06e36jehyje cBe
IpoleAype 3a YCIOCTaBJbalkbe HOBE Be3e, YKIbyuyjyhu wuHUINMjanm3anujy ypehaja,
OTKpHUBame ypehaja u mperoBapame o BE3H.

Kibyuna oarosopnoct kojy uma IrLAP jecte Hanrnename pana Bese, Te 06e30jehuBame na oba
KOMYHHUKaIoHa ypehaja npey3smy cBOj IpaBU AMO BPEMEHCKHMX OKBHpa 3a MpeHoc [2].

OcHoBHa ¢ynkuuja IrDA mpotokona 3a ynpaeibame duHkoM (eHr. IrDA Link Management
Protocol — IrLMP) jecte na ce ropmum ciojeBuMa o0e30ujeqe mieMe MYITUILUICKCHPamha,
MexaHu3aM KoHTpouie Bese (eHr. Link Control — LCon) u Mmexanu3am 3a oTkpuBame yciyra. ['LMP
J€ pa3/iBOJEH y JiBa JIOTHYKa CHTUTETA:

- MyJTHIUIEKCEp 3a ynpasibame Be3zama (edr. Link Management Multiplexer — LM-MUX),

- ycnyra npuctyna uadopmarujama (enr. Information Access Service — 1AS).

LM-MUX eHTUTEeT UMITJIEMEHTHPA MYJITHIIEKCHpamhe OKBUpa oMohy MPUCTYHUX Tayaka
norudke yciyre (enr. Logical Service Access Point — LSAP), xoje pane cimyno kao TCP (eHr.
Transmission Control Protocol) moproBu. CBakoj aruidkaigji Ha BHIIEM CJIOjy C€ JI0jjelbyje
jenunctBeHn LSAP wuaentuduxartop. AmuMkanMje KOpPUCTE CBOje HAEHTU(UKaTope na Ou
ycnocraBuiie IrLMP Bese. Ilap unentudukaropa u3Bop-oapenuinTe AePUHUILE jeIUHCTBEHY
[rLMP Be3y u kpeupa Kpajibe KOMyHUKAIIMOHE TauKe MOTpeOHe 3a AEMYITUIIIIEKCUPAakhe OKBUPA
yHytap LSAP. Ca npyre cTtpane, oTKpuBame yciyre ce Bpuii y IAS eHTuTeTy Koju ce cacToju of
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nokaHe 0a3e rmojaTaka Koja 4yBa acorujaiuje usMely amnmkamnuja ca uaeHTuGUKaTopuma, Te 01
poToKoIIa 3a mpuctyn uadopmarujama (eur. Information Access Protocol — 1AP) [2].

[MpBu amnmkammonn mnpodwmn IrDA  crammapausamuje  je wuH(panpBeHa MOOWIHA
komyHukaija (eur. Infrared Mobile Communication — IrMC). IrMC nedunwumie meroae 3a
pa3MjeHy o0jekara Koju ce OOMYHO Hajaze y MOOWIHMM TeledoHHMA (Kao IITO Cy KOHTAKT
KapTHlle, IMEHUIIH, TEKCTYaIHE IOPYKE U eBUAeHIMje no3uBa). 'MC opujeHTHCaHe arTuKalyje
KOPHCTE JiBa OCHOBHA IIPOTOKOJIA — MH(pALPBEHH IIPOTOKOII 3a pa3MmjeHy objekara (enr. Object
Exchange — OBEX) u TTP (enr. Tiny Transport Protocol). IrMC npy»a reHepu4ku OKBHp 3a
npeHoc nojaraka npeko IRL, anu je moGospman qa 60Jbe OAroBapa arIukKamndjama ,,ycMjepu U
caumu™ (enr. Point-and-Shoot — P&S) koje 3axtujeBajy kpaTkoTpajHe Bese. KibydyHu 3axTjeB y
P&S annmkanmjama je MUHUMH3HMpamke BpeMeHa HHTepakiuje n3mehy ypehaja, a armmkannoHu
npoduII KOju TO NMOCTHkE Moanudukanujom ayrotpajaux npouenypa y IrLAP u TTP nasusa ce
IrSimple. Ca nmsbeM ajber MUHUMHU3HpPakha BpeMeHa nHTepakiuje usmely ypehaja, passujen je
IrBurst armumkanmonn npodun koju 3amjemyje OBEX edukacHUjuM mpoTOKOJIOM cechje, 0e3
npoMmjene paga TTP u IrLAP.

Crangapn 3a kopumrewe IRL kao ,,3amjeny 3a xuie*, moznat kao IrComm, nuo je IrMC
npoduna. IrComm o6e30jehyje uHTEepdejc Koju oOmoHaIIa paj 3acTapjeluX CEepUjCKUX U
napaienHux noptosa mpeko IRL u y3uma y 003up TpH CTBapH: Aa Cy OBH IOPTOBH JIBOCM]jEPHH,
Ja OOMYHO YKJbY4Yjy MPEHOC IMojJaTaka MPeKo BHUIIEC OJ jeAHE XKHIIE, TE JIa CY OCjeT/bUBU HA
BPEMEHCKH NpOpavyyH M IojeniaBama. ¥ Ty cBpxy, IrComm kpeupa BHIIECTpyKe MOIATKE H
KOHTPOJIHE KaHaje KOJU OIOHAIIAjy €JIEKTPUYHM pajl KHUIlA, a 32 PENPOAyKIH]y cOQTBEpCKE U
Xap/IBEpCKEe KOHTPOJIE TOKA CEPHJCKUX M IMapaJie)IHUX MOPTOBAa KOPUCTH MEXaHH3ME KOHTPOJIE
Toka koje 06e30jehyjy TTP u IrLAP. Hanpeauuju npodui ca ucToM CBpXoM, KOjU MMa 3a LUJb J1a
00e30mjenu amukaipje ca HHTepdejcoM Koju npeactasiba penpoaykiujy USB (enr. Universal
Serial Bus) 2.0 untepdejca, a koju paau uckpyunBo npeko Giga-IR, Hasusa ce IrUSB [2].

2.1.2.2 IEEE cranaapau3zaunmja

[IpBoOouTHu mokymaj] IEEE OWC cranmapausanmje ykibyunBao je cuenapuo OWC
uMIvieMeHTanuje y oksupy opurunaisor |[EEE 802.11 crannapna 3a WLAN, anu je oH KacHuje
ykuHyT. Hakon yBohewa WLAN, 1997. ronune, o6jaBibeH je mouetHu cranaapn IEEE 802.11 3a
¢usnuku (enr. Physical — PHY) cnoj u cioj konTpose npucryna meaujymy (enr. Medium Access
Control — MAC). Tpu HaunHa mpeHoca Cy CTaHAAapIU30BaHa y (PU3MYKOM CJIOjy, O KOjHX JIBa
kopucte curHaie y RF omcery, raje cy MeToge nupeKkTHE CeKBEHIE U (PPEKBEHIIN]CKOT CKaKamba
KOpHILITEHE 32 IUPEHE CIEKTPa, T€ je/IaH KOjU KOPUCTU UH(pallpBeHy cBjeTiiocT. CBa TpU METOAA
nperoca 00e30jel)yjy ocHOBHY Op3uHy mojaTtaka ox 1 Mb/s u onumony Op3uny on 2 Mb/s.
DuU3NYKH CJI0j OBOT CTaHap/a je MOAHjeJbeH Ha MMPOTOKOJ KOHBEPTreHIHje (PU3UIKOT clioja (SHT.
Physical Layer Convergence Protocol — PLCP) u mozacnojeBe 3aBucHe 01 (PU3HYKOT MEIHjyma
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(eur. Physical Medium Dependent — PMD). PLCP npunpema, OZHOCHO Mapcupa, jeIuHHIIE
noJlaTaka Koje ce eMHTYjy, oJqHOocHO npuMajy. Ca apyre crtpane, PMD Bpmm npeHoc, 0THOCHO
MpHUjeM, T€ MOJIyJIalH]y, OTHOCHO JIeMOyJIann]jy, noaaraka moj Bohcrsom PLCP. PHY cioj koju
MoJIpasyMHjeBa Ha4YMH MPEHOCA MyTeM HH(pAIpPBEHE CBjETIOCTH IMOAP)KABA IBHjE pa3IUYUTE
[IeMe UMITyJICHE Tmo3uitnone moaynanuje (eur. Pulse Position Modulation — PPM), u to 16-PPM
3a 1 Mb/s u 4-PPM 3a 2 Mb/s. TanacHa ayuHa y ClIy4ajy BpIIHE CHare mpejajHuka je usmehy
850 u 950 nm, ok je TUNMYHA JyXWHA Be3e orpanmueHa Ha 10 m. [TogpasymujeBane cy aBuje
riaBHE TexHuKe npenoca: P2P u nudysna [2].

MAC cn0j je 3acCHOBaH Ha TEXHHIIM OCIYIIKHBaWkma MEIUjyMa BHIIECTPYKOT MPUCTYIA Y3
usbjeraBame Konusuje (enr. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance —
CSMA/CA), raje cranuiia Koja ©IMa OKBHP CIIPEMaH 3a MPEHOC MPBO OCIYIIKYje KaHald. AKO je
KaHaJ c71000/1aH TOKOM TIepHOJIa KOjH je Ty KH OJI JUCTPUOYyHpaHOT pa3mMaka u3mel)y okBupa (eHr.
Distributed Inter-Frame Spacing — DIFS), cranuma emutyje. AKO je KaHaj 3ay3eT, CTaHHUIA
HACTaBJba Cca OCIYIIKMBAKH-EM CBE JIOK KaHall He Oyze cinoboxan y nepuony ayxem ox DIFS. Hakon
TOra, CTaHUIA MPUMjEIbyje METOJl 3a pjellaBame KOJMU3Wja MpHUje Cllakba, OAHOCHO OMHApHO
SKCIIOHEHIIMjaTHO ToBIavee (eHr. Binary Exponential Back-off), kako 6u ce munumm3oBaga
BjepoBaTHONA KOJIM3Hja OKBUPA YCIbE/l BUIIECTPYKUX HCTOBPEMEHUX MTPEHOCA.

IR mpenoc je mpBoOuTHO MMIUIeMeHTHpaH y okBupy IEEE 802.11 jep je mpyxao Hu3
3HAa4YajHUX MPEAHOCTH Y OJIHOCY Ha paauo npucrtymne. [IpenHocT je mpBeHCTBEHO OMla KOPUIITEHHE
HEJIMIICHIIUPAHOT HIMPOKOINOjacHOr criektpa. Takohe, apyru OeHepuTH Cy W HHUCKA IHjeHA
MMIUIEMEHTAIHj€, BUCOKA CUTYPHOCT O MPUCITYIIKUBakha, T€ MOIYNHOCT YCIIOCTaBJhamba BEIHUKE
nokanHe mpexe (enr. Local Area Network — LAN) mpeko ofBOjeHHX MHCTaIalja 0e3 CMETHbH.
Mehytum, IRL cy mnokasane 3HadajHe HeJOCTaTKe, YKJbydyjyhu HHTepcUMOOJICKY
uHTephEpeHINjy N3a3BaHy BUIIEMYTHUM IPOCTHPamEM, NOTeIKohe y e(hUKacHOM OTKpUBabY
ONTUYKE KOJIM3Mje, CMETHE O]l aMOWjeHTaTHOT CBjeTia W cjeHke. JlomaTHuU HemocTanu cy
OIAaCHOCTH 3a JbYJICKO OKO, PEJIATUBHO BEJIMKA MOTPOILIHha €HEPrije, OrpaHuueHa MOKPETJbUBOCT
ypehaja, Te orpaHuyeHO MOApy4Yje MOKpPHBama, ¢ 003MPOM Ha TO Ja C€ TMOJApasyMujeBa paj
HCKJbYYHMBO y 3aTBOPEHOM IpOCTOpY. 300T CBUX HaBeAeHUX HenocTaraka, IR 802.11 Hukana Huje
yCHjelIHo MpuMHjemeH komepurjanHo. Kao pesynrar tora, IEEE ykuaa IR Bep3ujy 802.11 u
1999. ronune o6jaBibyje WLAN ctanaap/e Koju KopucTe camo paauo tanace [2].

VYwmjecto Tora, IEEE HacraBba na Texxu OWC crangapausanuju, Te je Kao pe3ynrar y
cenrreMOpy 2011. ronune Hactao |EEE 802.15.7 cranmapa 3a KOMyHUKalUjy MyTeM BUAJbUBE
cejemnioct (VLC) kox koje ce kopucte komepuujaaae LED 3a o6e30jehuBame mmpokomnojacHe
KOMYHHUKaIje y 3atBopernoM npocropy. Cranmapa je o6jaBuna |EEE 802.15 pagna rpyma koja
cnenuduIpa cTaHaapae OSKMYHMX CHelHjaTHuX Mpeka, mel)y kojuma cy, nopex VLC, u
WPAN, Bluetooth, IoT mpesxe, mesh mpexe u ap. lebunucanu cy PHY u MAC cnoj 3a ontuuke
Oe’)kMyHe KOMYHHUKallMje KpaTKor JoMeTa Kopucrtehu BHIJbUBY CBJE€TJIOCT Y ONTHYKHU
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TpaHCIIAPEHTHUM MEJWjUMa, Ydje Cy TajacHe myxuHe y orcery ox 375 mo 750 nm. bp3une
nmoJlaTaka Koje ce€ TOCTHXKY OBHUM CTaHAapJOM Cy JOBOJbHE Ja MOJAPKE ayIuo W BHUJIEO
MynTuMmenujanHe yciyre. Cranmapn, Takohe, y3uMa y 003up M MOOMJIHOCT BHIIJBUBE BeE3e,
KOMITAaTHOMITHOCT ca MH(PPACTPYKTypama BUJbUBOT CBjeTIIa, Te omTehema ycibe Oyke U CMeTHU
o]l 3Bopa nmomyT ambujeHTanHor cejerna. Cnenudummpanu MAC cioj 3a10BoJbaBa jeIMHCTBEHE
notpede BuAsbMBUX Be3a. CTaHaap/ ce mpuapkasa Baxehux mpomnuca o 6€30jeTHOCTH YOBjEKOBUX
ouwnjy [7].

Nuunnwmjanno, nokymeHT ce 6aBu tunoBuma ypehaja y VLC cucremuma. Ctanmapa takohe
cnenudupa Tomosoruje 1 Mexanusme moxayiamuje 3a VLC cucrteme, ok je Benuku quo IEEE
802.15.7 cranmapna dokycupan Ha kapaktepuctuke ¢usuukor u MAC cnoja. Jlerassu o
¢uznukom 1 MAC cnojy npencrasibenu cy y [lornornasieuma 2.5.1 u 2.5.2, pecieKTHBHO.

[Topen Tora, BayKHH KOHIICIITH Kao IITO Cy 3aTaMibuBambe (eHr. dimming) u Tpenepermbe (SHT.
flickering) merassHo cy mokpuBeHu y cranmapay, nomto VLC cuctem Mopa jaa omoryhu
yIpaBJbathbe¢ MHTCH3UTETOM CBjeTJIIOCTM HAa HAYMH KOjU HE yTHYEe Ha caMy KOMYHHKaLHjy.
Crannapn ce Takohe 6aBu 6e30jeqnocHuM npodiemuma y VLC. ¥V ToMm cMucity, CBjeTIOCT UMa
Jpyradvja CBOjCTBa OJ paaMo Tajaca, mTo oMoryhaBa HOBE CMjepHHMIE KaJa Ce€ paad O
6e30jeqnoctn VLC cucrema. Kako je cBjeTIOCHM Tajac ycMjepeH U BUIJbHUB, HEOBJAIITEHO
IpecpeTame CUrHaJIa MOKE Ce JJaKO OTKPHUTH. YTIPKOC TOME, MPEATIOKEeH MH(apcKu MexaHN3aM
ce 3aCHHMBA Ha CHMETPUYHHM KJbYyYeBHMA, TEHEPHCAHUM Ha BUIIMM CJIOjeBHMA MPOTOKOJ CTEKA.
Mebhy 0e30jenHOCHHM ychnyrama Koje HyAM MmUGApCKH MEXaHW3aM Cy MOBjepJHHBOCT,
AyTEHTHYHOCT M 3allITUTA OJ1 TOHABJbAha.

Pesusuja IEEE 802.15.7 cranaapaa nokpenyta je 2015. rogune, ca Hekoiauko HoBux PHY
cnojeBa 1 ca MAC pyruHama 3a moxpuiky Li-Fi TexHomoruju m KOMyHUKanUju ONTHYKUAM
kamepama (enr. Optical Camera Communication — OCC), raje ypehaju 3a mpeHoc ykibyuyjy
U3BOPE CBjETIOCTH, a NIPUJEMHHIIN Cy TUTUTAIHU (hoTOamapaTu ca COYMBOM U CEH30POM CIMKE.
[Tomito je HOBM HALPT MOCTAO MpeBeNUK, y MapTy 2017. pagna rpyna 802.15 outydyje 1a HacTaBu
802.15.7 camo ca OCC, u na kpeupa HOBY 3aCe€OHY I'pyIly 3ajaTaka nmocseheny HoBoM cTaHmapay
3a Li-Fi, xome je ounrnenHo 6uo norpedan u 3HauajHo pepuaupan MAC cioj, mopen HoBux PHY
ciojeBa. Y anpuiy 2019. roauHe 3BaHHYHO je 00jaBJbeHAa pEeBHUJMpaHa Bep3Hja MPBOOUTHOT
802.15.7 crangapaa koju uma nojapuky 3a OCC, a KOpHUIITEHE CBjETIOCHE TaJlaCHE JYXHUHE Y
KOMYHUKaIju Kpatkor qoMeta cy o 190 1o 10 000 nm [8]. Y centem6py 2020. ronune ogodpeHa
je JormyHa OBOT cTaHaapja, nedunucana kao 802.15.7a [9]. OBaj amanaman oMmoryhaBa Op3uHe
npeHoca nojataka 10 100 Mb/s u nu3ajaupaH je 3a P2P xomyHuKanujy, Te 32 KOMyHUKALU]y O
jenre no Bumie tadaka (enr. Point-to-Multipoint). Ykibydeno je mpunarohaBame Ha pa3aIHuUTE
yCIIOBE KaHaja U O/ipKaBarme IMOBE3aHOCTH TOKOM BelHnke MOOMIHOCTH (Op3uHe 10 350 km/h),
yOnaxkaBame Tpernepema, RF koersucrennuja, re qomer komyHukamuje 10 200 m. MIMO (eHr.
Multiple-Input and Multiple-Output) TexHuka ce KOPHUCTH 3a pjellaBabe BHCOKHX HHBOA
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ONTUYKHUX CMETHH y3 OJ[pKaBambe BHCOKE Op3MHE MPEeHOoca MoaTaka. YKIbYYeHU CYy MEXaHU3MHU
3a MpEHOC MojaTaka Koju omoryhaBajy xereporeHu pan ca mocrojehum RF crammapauma
OC)KMYHOT TpeHoca mojataka. MoryhHOCT KOEr3WCTeHIHje W capaime ca mocrojehum RF
cHUCTeMHMa HacTaBjba Jia noBehaBa MHTEPECOBAHmE 32 KOPUIITEHE U J1aJhe Pa3BHjarbe OBAKBOT
o0sinka onTuuke oexuyne komyHnukanuje [10-12].

2.2 Ynopeana ananus3a RF u VLC TexHoJsoruja

[Tocsbenmux AelieHuja je peaqn30BaH BEJIMKU HallpeJaK Y KOMYHHUKallMOHUM TE€XHOJIOTHjaMa.
VY mnornexny OexuuHe komyHukaimje, Wi-Fi je mocrao JOMHHaHTHa TEXHHMKa 3a IMPHCTYI
uHTepHeTy. MelyTum, gakropu kao mro cy npeontepeheme nmpenocom y RF criektpy u Benmka
MOTpaKiba 3a OKUIHUM KOMYHHKalKjaMa Mmokpehy HOBE TEXHOJIOTHjE U UCTPaKUBama. Y TOM
norneny, Muore VLC cryauje ce pokycupajy o tora na ynorpeda VLC Oyne nomyHa moctojehoj
Wi-Fi TexHosoruju kako O ce 3a10BOJbUJIC TOTPEOE TPEHYTHE MOTPAKEHE 33 IPOITYCHUM OIICETOM
y Oe)XUYHUM Mpexama, rna cse 1o ynorpede VLC kao cpeacTBa KOMyHHKAIMje ca LIUJbEM Ja ce Y
HEKHM CIieHapujuMa y notimyHoctu 3amujenn Wi-Fi [1]. Y cBakom citydajy, Tpeba y3eTtu y 003up
npenHocty u Hepocratke koje VLC uyau y nmopehewy ca Wi-Fi, apyrum RF Texnonorujama, anu
u loT Ttexunonormjama. Y TabGemu 2.1 je mpenctaBibeHo ommre nopeheme uzmehy VLC u
nojenunanx Bojehux RF u [oT texHomnoruja.

['maBHa mpegHOCT BUIJBMBE CBJETJIOCTH je IIMpPUHA crekTpa y mopehemy ca RF omcerom.
HonjespnBame (HpeKkBeHIIMja Y paIlOTATIACHOM OITICETYy €JIEKTPOMArHeTHOT CIEKTpa j€ U3Y3€THO
OTPaHUYEHO, PETYJIMCAHO j€ O]l CTPAHEe CBAKE 3eMJbE, a KOOPJMHUCAHO O] CTpaHe Mel)yHapoJHUX
TEJIEKOMYHUKALMOHUX HMHCTUTYLHWja. Jlakie, cBaka 3eMJba MMa CBOjy peryJlaTUBY Y BE3M ca
(bpekBeHIjaMa Koje ce J0/jesbyjy 3a CBaKy BPCTy ynoTpede, o]l BOjHE yHOTpede 10 eMUTOBamba
canpxaja Ha AM (enr. Amplitude Modulation) u FM (enr. Frequency Modulation) pagujuma [1].
MobwiHuM oreparepuMa jeé eKOHOMUYHH]E Ja TprOaBsbajy HOBE JIOKAIMj€ Y CIEKTPY HEro Ja
rpaje Buine Oa3HMX cTaHWMIA pagud noBehama kamanutera. lllTaBumme, TO cMamyje MIaHce
MoTeHIMjanHuX Oyayhux koHkypeHata aa yhy Ha Tpxkumre. Kao penaTUBHO HOBa TEXHOJIOTH]a,
Wi-Fi ypehaju npenoce curnan y nsa ocuoBHa oricera: 2.4 GHz u 5 GHz. Ca mecrom Wi-Fi
renepaunjom u IEEE 802.11ax cranmapaoM otmouena je u ynorpedba 6 GHz oncera. Cau
HaBEJIEHU OIICe3U Cy JIOUMPAHU Yy HEIMLEHIMpPAaHUM pEernoHMMa crekTpa. Mmak, ynpaBibame
CIIEKTPOM Yy BEJIMKO] MjepH MOCTaje MpoOJIeM jep CTaIHUM MOPACTOM MOTPAXKHE-E 3a OKUIYHUM
npeHocoM noxaaraka RF cnekrap mocraje cBe 3arymieHuju, T€ c€ MpeocTaly CHEKTap cMamyje.
[Ipenackom y (ppeKBEHIM]CKH OTICET BHUAJHMBE CBJETIOCTH KOjU j€ TOTIMYHO CJI000JaH, OBH
npoOjieMr ce Haauia3e W CTBapajy ce pa3He HOBE MOTYhHOCTH, KaKo KOMEpIIHjajHe, TaKo U
HCTpPaKUBAYKE.
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Tabena 2.1 — Ynopeonu npeeneo sooehux RF u loT mexnonoeuja ca VLC

Wi-Fi Bluetooth LoRa VLC
2.4 GHz/ 433 MHz /
Cnexmap 5GHz/ 2.4 GHz 868 MHz / 400 — 800 THz
6 GHz 915 MHz
Cuzypnocm Orpannuena | OrpaHuueHa Bucoxka Bucoka
Jomem YuMjepen Huzax N3y3eTHO BHCOK OrpannycH
Komynaexcnocm Bucoxka Bucoxka Ymjepena Hucka
cucmema
bp3una npenoca Bucoxa Ymjepena Hucka M3y3eTHO BUCOKA
Enexmpomacnemna
unmepghepenyuja Hla Mla Mla He
Homp owured Ymjepena Ymjepena N3y3eTHO HUCKA Hucka
eHepeuje

C 0063upoM Ha To /2 je ppeKBeHIUjCKU oncer BuasbuBe cBjetnoctu udmely 400 u 800 THz,
TO 3Ha4M Aa BHUJbMBA cBjeyiocT uMa 10 000 myra Behu omcer on paawo Tanaca. [Tocibeauyno,
VLC nmMa noTeHmnmjai aa MpuMu BUIIIE KOPUCHUKA U 00e30mjen 3HavajHo Behe Op3uHe mpeHoca
1ojlaTaka 3a CBaKor KOpMCHUKa KopucTehy IMpH MPOITyCHH Oricer 3a npeHoc uHdopmanuja [13].
Kana je y nuramy Wi-Fi, Teopujcku HajBeha moryha Op3uHa mpeHoca mojaraka MOCTHKE Ce
aktryenHoM mmectoM Wi-Fi renepanujom u IEEE 802.11ax cranmapmom, u uzHocu 9.6 Gb/s. V
peaHOM OKpYy’Keky Ta Op3HHA je unak 3HadajHo Mama. Ca apyre cTpaHe, 3aXBajbyjyhu BUCOKO]
(peKBeHLIMjU CBJeTIOCHUX Tajnaca, ekcrnepuMeHTH u3 VLC pomMeHa yBETUKO TOCTHXKY
UMIIpECUBHE pe3yinTare, focTwxyhu op3une ox npeko 10 Gb/s [14-16], na yak u g0 46 Gb/s [17].
[Ipeanoct y morneay octBapibuBe Op3uHe MpeHoca he ce y BeTUKO] MjepHu OApKATH U Yy OJTHOCY
Ha npeacrojehy cenmy Wi-Fi renepanujy u IEEE 802.11be cranmapa, kox kojer he, mako ce
TEOPUJCKH HajlaXke OCTBapJbuBa Op3uHa mpeHoca 10 46 Gb/s, OHa y peasHOM OKpYyXewy OUTH
3HAYajHO HUXKa.

Benuka mpennoct VLC je xopumreme moctojehe HHPpacTpyKType 3a MpyxkKambe
KOMYHHUKAI[MOHUX YCIIyTa y3 JA0JaTaKk HEKOJIMKO PEIaTUBHO jeqHOCTaBHUX U jedTurux front-end
KOMITOHEHTHU KOj€ pajie y OCHOBHOM orcery. CamuM TUM, TpomkoBu umiuiemenrtamnuje VLC cy
MamH jep je moTpeOHO caMo HEKOJIMKO Haaorpaamu moctojehe nHdpacTpykType ocBjeThemba, a
HE MTOYETHH TPOILKOBH MOCTaBJbama I1jesIor KoMyHuKaiuoHor cucreMa. LED cujanune, koje ce
JaHac IIMPOKO Kopucte, Beh urpajy ymory ocBjersbema. OBH BHCOKO KOHTPOJWCAHU H3BOPU
CBJETJIOCTH Cy CHEPIreTCKH H3Y3eTHO e(PHUKACHU, IMTO WX YHHH EKOJONIKHA MPUXBATBUBUM
texnosomkuM pjememuma. Ca VLC, LED cujanuie mpeHoce mojaTke Kpo3 OCBJE€TJbEHE, IMa
caMHM THUM €HepTHja Koja ce KOPUCTH 3a KOMYHHKAIUjy He OM cTBapalia J0JaTHE TPOIIKOBE.
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Crora, ca mwmmjapnama LED cujanmma koje paje IIMPOM CBHjeTa Yy HEIHIICHIIUPAHOM
(pPEKBEHIIMJCKOM OIICETY KOjer je H3HOBa Moryhe KOpPUCTHUTH, KakaB j€ OIICEr BHJJHHBE
CBJETJIIOCTH, MOTY IOCTOjaTH MuiIHjapae noreHujataux VLC npenajauka.

300r CBOjUX CBOjCTaBa MIKMPEHA U YUHCHHULIE J1a HE TOCTOjU HHTEepdepeHIrja ca nocrojehum
RF curnanmuma, cBjeTJIOCT HyIW 3HAYajHE CUTYPHOCHE NpEAHOCTH y mopehemy ca paauo
tanacuma. Kana je Wi-Fi npuctynna tauka koHQUrypucaHa, paauo Tajacu MOTY Ja ce IIUpe y
CKJIQJIy ca KalalluTeTOM €MHUTOBamba aHTEHE, KOjU MOKE Jia JOCTUTHE CTOTHHE MeTapa. Y OBOM
Ipolecy, TajlacH INpeBa3wia3e 3WA0BE M JAPYre UYBPCTE MOBPIIMHE M MOTY HPEACTaBJbATH
CUTYPHOCHHU PH3HK, jep MOxke Johu 10 MOoKyIuaja mpecperama M HpUCTylKuBama. CympoTHO
TOME, CBjETIIOCHH TajJacu HE WY Jajbe OJ] 3UJ0BA U JIPYTUX YBPCTUX MOBPUIMHA, THME Hynehn
MHOTO CHTYpHHje OKPYXEHe, IJ/[jeé Ce y CYIITHHH MPEHOCH OHO INTO JbYACKO OKO Buau. OBa
MOTYRHOCT MaHUTyJIMCama CBJETIIOCHUM TajlaCKMa je jOII jeJHa BEJIHMKa MPEIHOCT OBOT 0OJIMKA
koMyHHKanuje. Takohe, ¢ 003upom Ha To 12 VLC noapazymujeBa eMUTOBaEkE BUCOKO YCMjEpeHE
U OTpaHMYCHE BHUJIJbMBE CBjE€TJIIOCTH, MOTyha je KOEr3MCTeHIMja MHOTHUX HeomeTrajyhux
KOMYHHMKAIIMOHMX Be3a y HemocpenHoj Omm3uuHu. To omoryhaBa Behy ryctuHy mopmataka u
MIOHOBHO TIPOCTOPHO KODPHUINTEHE OICera 3a MOAYyJalWjy Yy CYCjeIHUM KOMYHUKAIIMOHUM
henujama [13].

3HauajHa je YMIHCHHIIA Ja, Y yCIOBHUMA OCBjeTJhCHa, BUIJbHUBA CBJETIIOCT HE IMPEACTABIhA
OIIaCHOCT 10 37IpaBJbe. 3a pa3nuky ox IR cBjeTnocTu, BUIJbMBA CBjETIIOCT 337]0BOJbAaBA MPOIHCE O
0e30jeJHOCTH 0YMjy M KOXe IITO je YMHU 0e30jeTHOM 3a ymoTpely y OWiIo KoM cueHapujy ca
naneko Behom emuToBaHoM onTuukoMm cHaroMm. To naje 3Hauajuy mpenHoct VLC Hag IR
KOMYHHKAIMjOM, Yy Torieay aabuHe nperoca. Hapame, npeanoct kopuiirewa LED cujanuua y
OJIHOCY Ha (IyopeclieHTHe, IOope]] Tora HITO Cy €HEepreTcku epuKacHHje, jecTe YMIEeHHUIa Aa
TOKOM OJIarama MOKBapeHUX (IyOopeclieHTHUX CHjaIulia MOXe JOhH /10 UCITyIITamba KHUBE, IITO
MO’KE€ UMaTH IITETHE MpoliieMe 3a )KUBOTHY CPEIUHY U 3/1paBJbe.

MelhyTum, CBjeTIOCT MMa CBOj€ HEAOCTAaTKE, a MOXJa Haj3HAYAJHUJU jJ€ HEHO TPETepere.
Tpenepeme je BeUKU TPOOJIEM jep € CBJETIOCT MOIYJIHUIIE BEOMa BEJIMKOM Op3MHOM M MOXKE
OILITETUTH JBYJCKO OKO. Tpemnepeme MoKe H3a3BaTH MUTPEHE, TIIaB000JbE, T€ BPJIO HETAaTHBHE U
OIlacHE I0jaBe y IMOHAIlamky 0coba ca ayTH3MoM. 300r Tora ce BpIlle MHOTa MCTpaXkUBama ca
LIUJBEM J1a e TIOCTYIIM yOnakaBama Tpernepemha Mopajy npumujeruty 3a VLC ca cieHapujuma
HCTOBPEMEHOT OCBjeTJheba [18]. 3aTammuBame je Takohe mpobdieM 3a YHYTpaIlkhe OKPYKEHe
r7ije je noTpeOHO KOHTPOJIMCATH KOJIMYUHY CBjETIOCTH MpeMa 3aXTjeBUMa KOpHCHUKA. Buasbupa
CBJETJIOCT je, Takohe, CKJIOHAa CMEeTHhaMa U3 MHOTUX JIPYTMX H3BOpa CBJETJIOCTH — BjELITAYKUX
(xmacuyHe enekTpuuHe U QuryopecueHTHe cujanuue, apyre LED, uta.) u npupognux (CyHueBa
cgjetaoct). OBO MOXe MpEACTaBIbaTH BEIUKH M3a30B 3a npuMjeHny VLC cucrtema, nako mocroje
BHUIIIECTPYKHU MCTPAXKUBAYKH HAMOPH J1a ce 0Baj mpobiem yomaxw [13].
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2.3 LED kao npenajunk y VLC cucremy

TexHONOTHj€ OCBjeT/bEHA Cy KpO3 HMCTOPH]Yy TpeInie Iyr MyT, 0] BaTpe W cBHjeha ma o
nanammux LED cujamumna. Mako ce kinacwuHe €JICKTpUYHE CHjaIMIe W Jajbe KOopucrte, 300T
BEJIMKE KOJIMYMHE KOPUCHE EHEPIHje Koja ce TyOu y BUAY TOIUIOTE OHE CY JIaHAC Y BEITUKO] MjepH
3amujemene LED cujanumama. /Iy’ >KUBOTHU BHjEK, HUCKA IMj€HA U CBjETIOCHA e(HUKACHOCT
LED cujanuna Heke Cy 0J 3Ha4ajHUX MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha TPAJAMLMOHATIHE TEXHOJOTH]e
OCBjeTJbCHA.

LED je nmomynpoBogHuukH ypehaj Koju iMa CrioCOOHOCT J1a MPOMU]EHHU €JIEKTPUYHY SHEPTH]Y
JTUPEKTHO y CBjeTyIocHy eHeprujy. Kibyuna crpykrypa y LED je moaynpoBOAHUYKH YHUIT KOJH j€
JonupaH HedncTohaMma Kako O ce ctBopuo P-n cnoj. Hocnonwm HaenekTpucama, €IeKTPOHH H
IIyIUBMHE, yJa3e y CIOj ca eNEKTPOoJa pa3IMYMTUX HamoHa. [IpMIMKOM MpHMjeHe HaroHa,
EJIEKTPOH C€ Cylapa ca IIyIUbMHOM W TaJa Ha HWXKH EHEPreTCKH HUBO, TUMe ociobahajyhu
eHeprujy y oOimKy (OTOHA KOjH ce BHAM Ka0 eMUTOBaHa BUIJbHBa cBjeTiocT. OBaj edekar ce
Ha3MBa CJICKTPOIyMUHHUCIICHIIH]Aa. CBJEeTIOCT C€ EMHTYj€ Y BHIJHEHBOM CIIEKTPY, KOJU Bapupa oJl
HUCKHX JI0 BUCOKO(PEKBEHIIM]CKHUX Tajlaca, Koju oJrosapajy onapehenoj 6oju. TamacHa myxuHa
€MHUTOBaHE CBJETJIIOCTH, a TUME U HheHa 00ja, 3aBHCH O/ EHepreTcke Oapujepe Marepujana Koju
yuHe P-N cnoj. Pa3Boj cBujetnehnx auona je 3amoueo ca auomama ox I'amujym-apcennaa (GaAs)
KOj€ Cy eMUTOBaJIC HH(PAIPBEHY U IPBEHY CBjeTI0CT. [lajby Hampenak y Hayly O MaTepujainMa
omoryhuo je u3paay nuona ca cee Kpahum TanmacHUM Jy)XKHHaMa, KOje€ Cy EMUTOBAJIE CBjETIIOCT
pasHux Ooja. Y Tabemu 2.2 cy mpencTaB/beHEe IojenuHe 00je €MHUTOBAaHE CBJCTIOCTH H
onroapajyhu moaynpoBOAHUYKK MaTepHujall, Kao M TajacHa JAY>KWHA €MHUTOBAHE CBJETIIOCTH U
MpUMjEHa O] 3HaYaja.

ITocToju MHOTO paziora 3a MHTeH3UBaH pacT ynorpede LED cujanuna y naHaiime Bpujeme,
a Haj3HayajHMje IPEJHOCTH OBOT THUIAa M3BOpAa CBJETIIOCTH Cy €Heprercka eQukacHoOCT,
U3JPKIBUBOCT M HUCKA IjeHa. LED mory cmamuTu nmotpouismy eHepruje 3a Buiie oa 80% y
onuToj U KyhHO] pacBjeT W MOry TpajaTu 25 myTa AyXKe OJ TPaJWLUOHAIHUX EIEKTPUUYHHUX
cujamuna. [lopen Tora, uMajy 3Ha4ajHO Behy CBjE€TIOCHY €(PUKACHOCT OJ] TPAJAUIIMOHAIHUX U3BOPA
OCBjeTJbema. Takohe, He caapke omacHe marepuje kao mTo je xkuBa. CBujernehe auome
KapaKkTepHILe CBECTPAHOCT Y KOHTPOJHM CIIEKTpa 3paderha, TAaKo Jia Cy y CTamky Ja TeHEPHIIY
CBjeTJIa ca BEJIMKOM pa3HoBpcHoIhy 60ja u uHTeH3uTeTa. 300r cBux npeaHoct, LED cujanuue
ce KOpHCTE Y Pa3NuuuTUM ypehajuma, Kao IITO Cy MaMeTHU TenedOHHU, BO3UIIA, BUJIEO MOHUTOPH
u caoOpahajuu 3HakoBU. bynyhHOCT cramMOeHOr OcCBjeT/bema je 4BpcTO 3acHoBaHa Ha LED
cBjeTnuMa. Ynorpeba oBe TEXHOJOTHje JOHHUjeNla je MHOTe MPEeJHOCTH MHIYCTPUjH, Ma je TaKo
oHa, u3Mmely ocrasor, Hanuta cBojy npuMjeny u'y VLC, ¢ 003upoM Ha TO J1a c€ WHXEPECHTHH
MOJIYJIALIMOHU TPOIYCHU OICer cBUjeTiIehnx nuoaa Moxke MCKOPUCTHTH U 3a 00e30jehuBame
ynore kKomyHuKanuoHor ypehaja. LED cujanuiie cy mocrasne ramaBHA MEIUjyM KOJU C€ KOPHUCTH 3a
KOMYHHKAIM]y BUJJBUBOM CBjeTyIoNINy, HHTErpUIlyhH pa3inyuTa OKpyX ema y Kojuma Ou Ouso
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KOPHUCHO KOPHCTHTH CBJE€TJIOCT Kao BHJ KOMYHHKaIlMje, IITO j€ IONpHHHjeno pacTyhem
nHTepecoBay 3a VLC. 30or tora je yoOuyajeHo u3abpatu oBy BpcTy cujamuie y VLC
cucremuma [13].

Tabena 2.2 — Tanache dysicune emumosanux 6oja u 00208apajyhu noaynpogooHuyKu mamepujaiu

MoaynpoBogHMYKH TamacuHa . . .
. boja IIpumjena ox 3Hauaja
MaTtepujaa AYKUHA
680 nm AHanuza KpBH
lanujym-Apcen-gdochu .
(GaAsP) 660 nm LpBena [Tyncha okcumerpuja
630 — 640 nm Ipeeno cBjeriio Ha cemadopy
Ianujym-Apcen-dochug B Awmbep (60ja .
(GaAsP) 605 — 620 nm hunapa) Jlacepcke Tepamnuje
Fanﬂjzlga-lg))o chun 585 —595 nm Kyra ’Kyto cBjerno Ha cemadopy
Nugujym-Tamujym-
ArymuaHjyM-hochun 550 — 570 nm 3enena 3eneHo cBjeTio Ha cemadopy
(InGaAlIP)
CHHHHI/(IJS}?é;Kap6HH 430 - 505 nm [TnaBa WucTpyMeHTH 32 IOIIPaBKyY 3y0a
Anymuanjym-I"anujym- B .
wrput (AlGaN) 410 — 420 nm JbybnuacTa Tepamuje 3a KXy

Hajuemrha xomepuujanaa LED cujanuia koja ce kopuctu y naHaiime Bpujeme jecte LED
Oujeno cBjerio. 3a pa3NUKy OJ OcTanux 0o0ja Koje cy JAuMpekTHO mnose3aHe ca LED
MOJIYTIPOBOIHUYKHM MaTepHjajiuMa, JIBUje KOHBEHLIMOHAIHE METOJIe c€ KOpHUCTe Ja Ou Hacrana
6ujena LED cBjerioct. [IpBa Mmetona ce cactoju ox ynorpebe RGB (enr. Red, Green, Blue) LED
3a MPOMU3BO/IbY OHjelie CBjeTIIOCTH, IITO Ce paju KOMOMHOBAHKEM LIPBEHHX, 3€JIEHUX U IUIaBUX
LED, tume crBapajyhu 6ujeno csjersio. OBa Bpcta Oujene LED omoryhaBa koHTpony Hax
eMUTOBaHOM OojoM. MjemaBuHa paznuuutux uHTeH3uTeTa LED moBe3aHa je ca mo0ujeHOM
XpoMaTUYHOCTH Oujerne cBjeraoctu. Ha mpumjep, Oujena cjersoct ca BehuM caapikajeM IjiaBe
CBJETIIOCTH C€ Ha3MBa XJIaJIHa OWjena CBJeTIIOCT, HeyTpaliHa Oujena CBJeTIOCT ce 100H]a jeTHAKUM
MHTEH3UTETHMa OBE TPU IMOJIE, 10K Ce TOoIjIa Oujesa CBjeTJIOCT 100H]ja YKOJIUKO je y MjelaBUHU
cBjernocty Behu caapxaj npBeHe cBjernoctu. [pyra merona kopuctu ¢ochop 3a MpoU3BOIbY
oujene cpjemioctu. OBo ce panu kopumremeM miaaBe LED cujanuie obnoxkene ¢ochopHuM
ciojeM. @otoHn koje rexepuiie rasa LED ce mamy kpo3 ¢ocdopuu cioj, a 1Mo mUx ce
nperBapa y xyTty. M ’KyTu u minaBu GOTOHH, pacniopel)eHn y IUPOKOM CIEKTPY, KOMOUHY]Y c€ U
CTBapajy XJaJHO, HEYTPATHO UITU TOILIO Oujero cBjetio. [locToju Hekomuko paznuka u3melhy ose
JIBHj€ MEeTOJIe, a 00je MMajy HU3 MMPEAHOCTH U MaHa. [ 'eHepanHo, pocdopHa MeToa je yemrha mehy
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LED cujanunama, jep je jeprunuja m edpuxacamja onm RGB merome. Mehyrum, y cmucioy
KOMYHHUKaIije BuI/buBUM cBjeTiioM, RGB cujanuiia uma TeHaeHujy na 0yne KopucHuja, 300T
KOHTpoJIe Kojy naje Haj cjersiomhy [1]. IEEE 802.15.7 cranmapa onucyje MeTon MoyJialuje
3aCHOBaH UCKJbY4MBO Ha uHTeH3uTeTy RGB LED [7].

Nako mpBeHCTBEHO paau Kao u3Bop cBjeriioctr, LED Takohe mMoxe na W3BpIIM ONTHYKY
KOHBEP3H]y Y eNeKTpU4Hy, 01HOCHO, LED ce Takohe Mo)ke KOpUCTHTH M Ka0 CEH30p Ha MpHjeMy.
Ceujernehe aumonme Mory aa Jmjenyjy Kao IpHjeMHUIA 300T YWELEHUIIE Ja C€, MPUMjEHOM
cejetioctr Ha LED, cTBapa Mana cTpyja Koja je mponopiroHaaiHa HHTEH3UTETY cBjeTiiocTh. OBaj
(dheHoMeH je mo3Hart kao ¢orocrpyja. Jlok poroarona nMa mmpok CIEeKTpaHU O3B, Oyayhu na
je y cTamy Ja ACTEeKTyje yaTpajbyondyacto u mHbpamnpseHo cBjeryio, LED ce moxe cmaTtparu
CENIEKTUBHOM (DOTOAMOIOM, 300T UHILEHHIIE J]a JCTEKTYje y>KU OICEeT TaJIaCHUX IYXKHHA, THME
cMamyjyhu IpUCYCTBO IIyMa U cMeTHH. Y onreHo ropopehu, LED Moke 1a geTekryje ucre win
BHUIIE (PpEKBEHIIH]jE CBjeTIOCTH KOjy emuryje. Jlakie, upsera LED 6u Morma a netekryje npBeHa,
3eJIeHa ¥ TUIaBa CBjeTdIa, 1ok Ou muaBa LED nerexToBana camo riaBo cBjerso. Mnak, crieKkTpaiHu
om3uB LED moxe Bapupatu y 3aBUCHOCTH 0]l eMUTOBaHE (hpeKBeHIrje. Y0o0udajeHo, y CIeKTpy
BUJIJbUBE CBJETIIOCTU CE CIIEKTPAIHHU OJI3UB OJIaro rnomjepa Ka BUIIUM (hpEKBEHIIMjaMa, OTHOCHO
Ka mi1aBoj 6oju. Crora, Ha npumjep, nocroju MoryhHoct aa 3enena LED He nerexryje 3eneHo
CBj€TJIO MOUITO 3eJIeHa 60ja IMa BeoMa y3aK OICer CIEeKTPATHOT O31Ba, Pa3IMYHT O]l EMUTOBaHE
¢bpexsenuuje [1].

[Tocroju Hekonmko tunoa LED, o1 kojux cBaka MMa CBOje KapaKTEPUCTUKE, IITO WX YNHU
norogHUM 3a pasHe npumjeHe y VLC. V 3aBucHocTH off MaTepujajga KOJjU €€ KOPHUCTH Y
MIPOU3BOIIH-H UUIIA, CBJE€TIIOCT CE EMUTY]€ Y oJipeh)eHOM ujeny BUIJBbUBOT criekTpa. Kao pesynrar,
¢oTtoH he OMTH eMUTOBAaH ca KapaKTEPUCTHUYHOM TaJacHOM AYKHHOM, ILITO PE3yNTyje 00joM.
Ianujym-apcennn (GaAs) u I'anujym-dpocpun (GaP) cy ocHOBHU mpuMjepH jeumbema Koja ce
kopucre y LED. I'maBau tunosu LED 1 BMX0OBE OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE Cy AATH y HACTaBKY.
VYnopenuu npernen nojenunux tunosa LED nar je y Tabenu 2.3. Caku tun LED uma cBoje
noceOHe KapaKTepUCTUKE Koje UM oMoryhaBajy na Oyay nmoceOHo onadpaHe 3a pa3IMuuTe BPCTE
IpUMjeHa ca CIeU(PUIHUM 3aXTjeBUMA.

®ochop-xkonBeproBane LED (enr. Phosphor Converted LED — pc-LED): pc-LED ce
IIMPOKO KOPUCTE M KapaKTepHIle MX HUCKA CIIOKEHOCT M HHCKa IMjeHa. IbuxoBo kopuiTeme
Mpe/icTaBlba jeHy OJ1 MeToj1a 3a nobujame oujene cBjeniocT. Cacroje ce on raBor LED uwnma,
HanpassbeHoT o1 Uuaujym-I'anujym-autpuna (InGaN) koju je obmoxen pochopaum ciojem ox
Utpujym-Anymunujym-rpanara (YAG). @yakiuja (ocopHor cioja je mperBapame jeaHOT
JIFijeTia TUTaBe CBjeTIIOCTH Y 3€JICHY, )KYTY H I[PBEHY, JIOK C€ IPYTH MO TUIaBE CBjETIIOCTH EMHTY]E.
KomOunanmja eMHUTOBaHUX CBJETIIOCTH pe3yiTyje Oujenom cjetnomnthy. Mmnak, orcer oBe BpcTe
LED je orpanuuen 360t criopor oa3uBa ¢ocdopa [13].
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Tabena 2.3 — Ynopeonu npeaned oCHOBHUX Kapakmepucmuka pasiuyumux munoéa LED

Multi-Chi

pc-LED LED Pl oLED u-LED

Mamu O] Behu on1

Iponycuu oncee 3-5MHz 10 - 20 MHz 1 MHz 300 MHz

Cojemrocna | 150 1m\ 65 Im/W 45 Im/W .
eghuxacrocm
Lujena Hucka Bucoka Msysetso Bucoka
HHCKa
Cnoorcenocm Hucka YmMjepena Bucoxa HsysetHo
BHCOKa
Ipumjena OcBjeTbeme OcBjeTibemne Expanun buo-censopu

LED ca Bume yunoBa (eur. Multi-Chip LED): Ctpykrypa oBor tuna LED noapasymujesa
Tpu win Bume LED uunoBa xoju emutyjy paznuuute 0oje, OOMYHO IPBEHY, 3€JiCHY M IUIaBy
(RGB), ca mmibeM pou3BOME OWjerne CBJeTIIOCTH. Y 3aBHCHOCTU O]l MHTEH3UTETA CBJETIIOCTH
pa3IMYUTUX YUIIOBA, MOXKE ce MmocThhu KOHTpona 00je Koja ce eMHTYyje, IITO MPEeACTaBiba
3Ha4ajHy npenHocT oBux nuoxaa. Ca npyre crpane, LED ca Buine unnoBa uMajy HHXKH WHIIEKC
npukasuBama 00ja (eur. Color Rendering Index — CRI) ox pc-LED, Te cy y nopelhemy ca mbuma
ckymube u cnoxenuje. CSK (enr. Color Shift Keying) moaynanuja je kperpana noceOHO 3a 0Baj
tun LED, u o woj he Bumie 6utu pujeun y Taukn 2.5.1.1.

Oprancke LED (enr. Organic LED — OLED): Ogaj Tunt LED ce cacroju o HU3a TaHKHX
opranckux ¢guiamoa usmelhy nBa mpoBoaHuka. Kana ce nmpuMujeHu eleKTpudHa CTpyja, EMUTY]e
ce csjesioct. OLED ce najuenrhe kopucrte y ekpaHuMa nmaMeTHux Tenedona. Benuka npeaHoct
OBE BpCTE TEXHOJIOTHje je MOTYhHOCT M3rpajime TpaHCHApeHTHUX M (IieKCHOMIHMX ypebaja.
Wnak, Tunnanu gpexsenujcku oa3uB 3a OLED je pena Bennuune 100 kHz, u nanexo je mamu y
onHocy Ha oj3uB 3a Heoprancke LED, mro unnu OLED TexHONOTHjy Mame MOTOJHOM 3a
arukanyje Benuke Op3uHe. Takole, ®HUBOTHM BHMjek TUnuuHux Oujenux OLED je mamu on
YKUBOTHOT BHjeKa TUIHUYHEe Heoprancke LED.

Muxpo LED (eur. Micro LED — p-LED): HuzoBu p-LED 3acHoBaHuM Ha AJTYMUHH]jyM-
lamjym-autpuny (AlGaN) oOMYHO eMHTY]y CBJETIIOCT Y OICEry TajacHuX myxuHa ox 370 mo
520 nm, ca moryhnomhy kopuiITema KOHBEp3Hje TalacHe IyXXHHE 3a NPOU3BOJY Oujene
cBjetnoctd. HoBHja ncTpaxuBama Mokasyjy /1a MOAYJIallMOHHU ITPOITYCHH OTcer AoCTIke Yak 1.31

! CejernocHa eduxacHOCT, MjepeHa y JTyMeHHMa TI0 BaTy, IPECTaB/ba METPUKY Koja Je(HHHUIIIE KOIUKO J0OPO U3BOP
CBj€TJIOCTH TIPOM3BOMIM BUIJBHBY CBjeTioCT. JlymeH je SI m3BeneHa jemuHuIa cBjemiocHor ¢uykca. To je koauduHa
CBjETIIOCTH KOja MMaja Ha jeJMHUYHY c(hepHy MOBPUINHY Cca jeANHUYHE YAaJbeHOCTH O U3BOPA O jeIHE KaH Iele.
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GHz, e na ce moctuxe Op3unHa mperoca o1 ckopo 6 Gb/s [19], a Ha kpahuM pacTojamrMa U MPEKO
10 Gb/s [14]. Benuku mpomycHu orcer je moryh 30or Beoma HUCKE KananutuBHocTd y LED. -
LED ce o6uuHoO cmajajy y auciuieje, omoryhasajyhu napaneiaHy KOMYHHUKAIU]y BEIUKE TYCTUHE.

LED ca pe3onanTtHom mymbuHoMm (enr. Resonant Cavity LED — rc-LED): Edukacaoct
eKcTpakuje koHBeHIMoHaMHUX LED je moma 300r Benwke pas3inuKke y HHJIEKCY IpeliaMarba
u3Mel)y TOJIyNmpoBOJHUKA Ca YCKHM Pa3MakoM M OKOJHOT MeIWjyMa KOjU je TUIUYHO BasmyX.
PazBujame rc-LED BHCOKE OCBHJETJHEHOCTH, Ca ITUJbEM IOOOJbINIakha €KCTPAKIU]je CBjETIIOCTH
63y IR ormcera, on Benukor je 3Hadaja 3a npuMjeny auciuieja y 6oju y VLC. rc-LED o6uyno
€MHTY]y CBJeTJIOCT Ha nMpubImxkHO 650 nm, ca yCKOM IIMPUHOM JIMHH]E, K MOTY C€ MOJYJINCATH
bpeksennujom ox mpexo 100 MHz [13].

2.4 VLC cucrem

C o63upom Ha TOo 12 VLC KOpuCTH CBjeTJIOCT 3a mpeHoc MH(opMalja, OCHOBHA Ueja y
peamuzanuju VLC amumkanuja jecte HCTOBpeMeHO 00e30jehuBame 0CBjeT/beha i KOMyHHKaIHje.
Crora, VLC cuctemu yBHjeK caap:ke KOMIOHEHTE 3a IPEeHOC U pujeM cBjerioctu. Tunuyune VLC
Bese kopucte LOS kondurypamujy. Apxutektypa VLC cucrema npukazana je Ha Crnunu 2.3.

OmmmEs goMeH
(cmobopan npoctop)
3o OnTHYKH
Pl MogynaTop —| . — LED —»{ LOS xanan
HEBOPMAITHja npajeep
" Ancopmmia wecTHma
o mgysija,
T0ZATHACEE
HETEpdepeHIIja m’n.;
. ] - ONTHYKH
KopHCHHK_ Tlemonynatop Tojauasas EnextpHann Doto
HH(opMaIHja ¢bmaTap IETEKTOP ¢dmaTap

Cnuka 2.3 — Apxumexmypa VLC cucmema

VY Behunu npaktuunux ciyyajeBa, LED, koje cy nerassHo onucane y [lornasspy 2.3, kopucre
ce kao npegajuunu. LED emutyjy HekoxepeHTHY cBjeTnocT. CTora ce, y Hujby Cilama ojJaTaka,
BpIIIK MOyJiaiija uHTeH3ureTa (eHr. Intensity Modulation — IM) cBjeriocTH, T/je ce MpEeHOMIECHH
CUTH&JI MOJAYJHIIE y TpeHYTHY onTthuky cHary LED. MHTeH3uTeT 3pauema ce KOHTPOJIMIIE
TUpEeKTHOM cTpyjoM Kpo3 LED u mMopa OuTH y pagHOM peruoHy yHyTap JIMHEApHOT JHjela
ctpyjHo-HanoHcke (I-V) xapaktepuctuke LED. Tokom npeHoca cBjeTJIOCTH J10J1a3H O TYOUTKa
KBaJIMTETa CBJE€TJIIOCHOT CHTHAJIA, M TO 300T Mu(y3Hje YecTrIla yHyTap MPOBOIHUKA YUME HACTa]je
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TEPMUYKH IIyM, Te 300r IIymMa TreHepUcaHoOr (OTOHMMAa KOjU HACTaje yCJbeJ WHXEPEHTHE
uHTepdepenije amOujeHTaHOr cBjeria. Ca MHJbEeM CMamema CMETHH, MOTY C€ KOPUCTUTH
¢buntpu. Ha mpujemHoj ctpanu, ynorpeda rnojayaBaya YMHH CUTHAJIC Malkbe CKIIOHUM CMETHhaMa 1
mymy. C o03upom Ha 1o na IM mujema TpenyTtHy cHary LED, Ha mpujeMHO] cTpaHu ce 3a
u3Boheme OOPHYTOr MOCTYIKAa KOHBEpP3Uje KOPUCTH MeTona JupekTHe nerekiuje (eHr. Direct
Detection — DD). DD kopuct $poToa101y 32 AUPEKTHO NMPUMAhE CBJETIIOCTH U 3a IIPETBapame
yIajHe CHare ONTHYKOT CUT'HAJa Y MPOMOPIHOHAIHY CTpYjy. KoHauHO, cCHTHA ce AeMOayIuIe
na Ou ce nmoOwna opurmHanHa uHbopmanuja. IlogemaBame je maneko jeTHOCTABHH]E O]
KOXEpEHTHE JeTeKIrje Koja ce kopuctu y RF, rmje ce mokamHu ociuiatop KOPUCTH Jia ce U3
HOCHOIIa U3/IBOjU CHTHAJl Y OCHOBHOM oricery. @pekBeHIrje MOyJIalnje ce 0IpyKaBajy JOBOJHHO
BHCOKHUM J1a OU ce n30jersio Tpenepeme Koje Moke u3a3BaTu mreTHe edekre. Y okBupy VLC je
BPJIO B)KHO Ja HA jauMHY OCBHJET/HEHOCTH HE YTHUE MAHUITyJIAlMja CBjETIOMNY TOKOM ITPeHoca
nnpopmanuja. lakne, Tun LED koja ce kopucTu MOKe 1a ©Ma TUPEKTaH yTUIla] Ha iepopmance
VLC cucrema [1].

[TpujeMHUIIM Cy OJTOBOPHH 33 MPUMAIE CBJETIOCTH U HEHO NPETBAPABE y EICKTPUUYHY
ctpyjy. Hajuemthe ce doroauone (enr. Photodiode — PD) kopucre kao mpujemuuin y VLC
KOMYHHMKAIMOHHM CHCTEMHMa, IPBEHCTBEHO 300T BelMKe Op3MHE U JIMHEapHe (OTOAETEKIIH]e.
I'enepanno, nocroje nBuje Bpcre Goroauona koje ce kopucte y VLC cucremuma, a To cy PIN
¢doroanona (PIN PD) u Avalanche ¢ortomuona (APD), npu yemy APD wuma Behm noGurak.
Henocratak ymotpebe APD je Bumak myma koju reHepuire Beha dortoctpyja. ¥V morieny
TOJIEpaHIMje Ha BUCOKE Temiieparype u Hiwke mujere, PIN PD cy nomunantae y VLC, a Takolbe
Cy UJeaJIHe y CIIEHApHjuMa T]je IPUjeMHUK OyJie MPEeIIaBJbeH CBJETIONINY PelaTUBHO BUCOKOT
unTensureta. Avalanche gotoanome cy koprucHuje ca c1abuM HHTCH3UTETOM YIIaJHE CBjeTIOCTH.
Tunnyne cununujymcke Gporoauose koje ce kopucre y VLC nMajy KprBe 03UBa ca MAKCUMYyMOM
Ha 800 nm, ca Behom ocjersbuBoIIhy Ha PBEHO CBjETII0, HETO Ha 3eJeHO HiH miaso [13].

MehyTtum, doronuonie cy U3y3eTHO OCJeTJbUBE U MOTY Ja ,,XBaTajy* CBjE€TJIOCHE Tajace U
W3BaH CIIEKTpa BUIJbUBE CBjeTI0CTH, Kao mto cy UV u IR. Takohe, y criospainimeM OKpyxKemy, a
HapOYMTO Y cllydajy usnarama CyH4eBO] CBJE€TIIOCTH, JIAKO J0J1a31 10 BUXO0BOT 3acuhema. 13 Tor
pasinora, Ipyre KOMIOHEHTE c€ MOTY KopucTtutu kao npujemuund y VLC. Jenna on wux je u
KaMmepa MaMeTHOTr TejedoHa, Koja oMoryhaBa cBakoM MOOMIIHOM TenedoHy Ja MpuMma MoJaTKe
koje masbe VLC npenajuuk [20]. Hagabe, n1a 6u ce nmpeBa3uiiao HeJOCTATaK y BULY MOTpede 3a
eKCTepHUM HamajameM (oToauoaa, mMoryhe je KOPUCTUTH COJApHU IMaHeN Kao ONTHYKH
NPUjEMHUK, IITO MPEJCTaB/ha EKOHOMHYHH]E U Mame CIIOKEeHO pjememe [21]. Mnak, comapHu
NaHeIu MMajy MHOTO CIIOpUjU OJ3MB, CTOra ce y mnpakcu MHoro pjehe xopucte. ITopen oBux
ypehaja, kao mpujeMannm Mory na ce kopucrte u came LED, kako je onncano y [lornaspy 2.3. C
003upom Ha yumeHully a1a LED mory na ¢pyHKIMOHMIY U Kao MpeJajHUIM U Kao MpPHUjeMHULH,
omoryhaBa ce Kpeunpamwe cucreMa ca camo jeqHoMm LED y cBakoj Tauku, ma mopej Tora mro cy
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BeOMa MpHCTyNayHe u nomyJjapHe komrnonente, LED unne VLC amnukamuje jomn jJakmuiM 3a
KOPHILTEHE.

I'enepanno, mocroje Tpu TUNa KOH(GUTYpalHje MPHjeMHUKa KOju c€ MOTy KopucTuTH y VLC,
a TO Cy MPHUjEMHUIM Ca JeTHUM €JIEMEHTOM, MPUjEMHUIN Ca CEJICKTUBHUM KOMOWHOBAamHEM (MU
NPUJEMHUIIM KOJU KOMOWHY]Y Ppa3iMYUTOCT), TC€ NPUJEMHHUIM 32 PA3HOBPCHOCT CIHMKE KOjH
KopucTe HHU3 (HOTOAETEKTOpa M COYMBA 3a Pa3/iBajarbe CHTHAJIA KOjU J0J1a3e M3 PA3IMYUTHX
nu3Bopa. [IpujeMHUIM ca jeAHUM €JIEMEHTOM Cy HajIoIyJapHHUjU W HajBHUIIEC KOPUIITCHH Mely
OBUM omnmujama. [IpujeMHUIIM ca TUBEP3UTETOM YIJIa, jOII jeHa KOH(UTypaluja IpHjeMHUKA,
umajy mmpoko BuaHo mosbe (enr. Field of View — FOV), anu cy riomasHu U CKymu, T€ Cy
HaIpaBJbEHH 32 MPUKYIJbAHE CBJETIIOCTH caMo ca Tudy3HuX Be3a. C 003MpOM Ha IUPOK CIIEKTap
npedepeniyja, konpurypamnuja npujemanka y VLC cucremy je yriiaBHOM JU3ajHUpPaHa Ha OCHOBY
nepdopMaHcH Koje cucTeM Tpeda Jia IIOCTUTHE.

Front-end ontuuku npujeMHHK, Ydju je u300p W JHM3ajH KOMIPOMHUC u3Mmely Op3uHe u
0CJe€TJbUBOCTH, OOMYHO C€ CacTOju O]l MpeTIojayaBaya Koju mojayaBa ciaady cTpyjy UHIAYKOBAaHY
y ¢oronuonu. IlojayaBaun koju mory na ce kopucre y VLC ce knacudukyjy y Tpu OCHOBHE
KaTeropmje, a TO Cy II0jadyaBad HUCKE MMIICJAaHCe, I[I0jayaBay BHCOKE HMIIEIAHCE U
TpaHCHMIICIAHCHU TojayaBay (eHr. Trans-lmpedance Amplifier — TIA). Ako ce kopuctu
rmojayaBady BHCOKE WMIICIAHCE, TEPMHUYKH IIIyM C€ 3HAYajHO CMamyje, IITO TMO00O0JbIIaBa
OCJeTJPMBOCT IMpHjeMHUKA. [ TaBHU HEIOCTAaTaKk y TOM CIIy4ajy jé HHM3aK MpOMycHHU ormcer. Taj
npodJeM ce MOXE YMAamUTH KOPHUINTEHEM eKBaln3aTopa. TepMHUYKH HIyM IpEeoBiIagaBa y
MPHUjEeMHUKY criojeHoM Ha front-end Hucke mMmrenance, MTO y BEIWKO] MjEpU YHMHH OBY KIIacy
rojayaBaya HerpakTU4HOM 3a ynoTpeOy y VLC cucremuma. Ca npyre ctpane, TIA 06e306jehyje
JEIHaKy PaBHOTEKY BHCOKE OCJETJBMBOCTH 3aj€/IHO Ca BEJIMKUM MPOIYCHUM OIICErOM, ILTO YUHU
OBY KJIacy I0jayaBaya HAIIMPOKO KOPHUIUTEHOM Y paznuuutuM VLC cuctemuma. Jomr jenan tum
rojayaBaya KOjU MOXKE MOHYJIUTH NOTEHIMjaJHE MPEAHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHU
MPUJEMHUK y TOrJIeay MOJAECUBOCTH U nepopMaHcH 1Iyma jecte (poTornapamMeTapcku 1ojayaBayd
(enr. Photo Parametric Amplifier — PPA) [13].

I'maBHe koMIoHeHTe koje uHterpumry VLC cucreme, mpelajHUK U IPUJEMHUK, T€HEPaTHO
npuiarohaBajy Tpu ciloja MPOTOKOJ CTeKa — (PU3MYKHM CJI0j, CJIOjeBE Be3e IojaTaka M CJoj
armukaiyje. duznuku u MAC cnoj he nerasbauje Outn onucanu y [lotnornasmuma 2.5.1 n2.5.2,
PECTIEKTUBHO.
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2.5 Knace u apxurexkrypa VLC ypehaja
IEEE 802.15.7 crannapa nedunuiie Tpu ocHoBHe kiace VLC ypehaja, u To uHGpacTpyKTypy,
MobuiHe ypehaje u Bo3una. OcHoBHe kapaktepuctuke kinaca VLC ypehaja, Ha ocHOBY cTanmapia,

npukasane cy y Tabenu 2.4.

Tabena 2.4 — Knace VLC ypehaja u wuxoee kapaxmepucmuke

Huppacrpykrypa MOﬁI/IJI.H " Bo3uaa
ypebaju
coopoamop Jlo He He
Daxkmop ¢opme Heorpanuuen OrpaHuueH Heorpanunuen
Ussop enepeuje Iupox OrpanuieH YMjepen
H3e0p cejemnocmu Jax Crnab Jax
Mobunnocm He Ja Ja
Jlomem Kparak/myr Kparak Hyr
bpsuna npenoca Bucoka/aucka Bucoka Hucka

VLC ypebaj, unja je apxutextypa npukazana Ha Cinunu 2.4, cacroju ce ox PHY cioja, koju
canpxxu npumornpenajauk ca IM/DD, u og MAC cnoja xoju omoryhaBa mpuctym (uU3NIKOM
KaHaiy 3a cBe Bpcre mpenoca. Cioj gornuke kouTposie Bese (enr. Logical Link Control — LLC)
npuctyrna MAC ciiojy mpeko Mmojiciioja KOHBEPreHIuje creuduuHor 3a ycayry (eHr. Service-
specific Convergence Sublayer — SSCS). MAC ci0j npyka JBHje yclIyre KOjuMa ce MpUCTyIa
NPeKo JIBHje CepBUCHE MpHUCTyIHe Tauke (eHr. Service Access Point — SAP). Yrpasmawy MAC
cllojeM ce MmpucTymna mnpeko npuctynse tauke MAC eHTuTeTa 3a ynpasibame Be3oM (eHr. MAC
Link Management Entity SAP — MLME SAP), nok ce MAC mnojanyMa NpHCTYa HPEKO
npucrymntae Tauke MAC nozcnoja 3ajeqauukor enrutera (ear. MAC Common Part Sublayer SAP
— MCPS SAP). Ha PHY cnojy cy caapxanu nogaru (ear. PHY Layer Data — PLD), te eHTuTeT
3a ympasibambe pusuukuM ciojem (eur. PHY Layer Management Entity — PLME). Eaturet 3a
yrnpasibambe ypehajuma (enr. Device Management Entity — DME), ¢ 063upom Ha TO 1a nMma
MPUCTYIl TOjeIUHUM aTpuOyTUMa y Be3M ca 3aTaMBbUBamkeM, Ipyxka HHPOpManuje o
3arammuBary 1 MAC u PHY ciojy. DME takohe kontponume PHY mnpekumau 3a u3bop
ONTHYKHUX U3BOPA, OJHOCHO (POTOJETEKTOPA, y ypehajuMa Koju ce cacToje Of BUILE MpelajHuKa,
onHocHo npujeMHuka. PHY npekunay ce nmosesyje ca ontuukoM SAP 1 moBe3yje ce Ha ONTHYKU
MeHjyM, KOJU MOXE Jia CE CacTOju OJ1 JeTHOT WJIM BHIIIE MTPe/IajHuKA, OJHOCHO MpHjeMHUKa. Bumm
CJIOJE€BH CE€ CacTOje OJ1 CII0jeBa MpEXKe U arutukaiuje [2].
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Cnuxa 2.4 — Apxumexmypa VLC ypehaja

2.5.1 OuU3HYKH CJI0]

@U3NUKK CJI0] je OATOBOPAaH 3a MPEHOC MojaTaka (6MTa) Kpo3 KOMYHHMKALIMOHM KaHall.
[IpencraBibame CUTHala, HAa4YMH Clamba CHUTHANA, YCIOCTAaBJbalkeé KOMYHHMKAlMje, THII
MOJTyJIAIIMOHOT MTOCTYTIKa — CaMO Cy HEKH Of] acrekara koje aepunuie Gusnuku cioj. [Ipuimkom
nMiuieMentanje VLC ¢usnukor ciioja, BeomMa jeé BaXKHO y3€TH y 003Up MU CBOJCTBA TMOMYT
npornaraiuoHux ryoutaka (exr. path 10ss), mpomnaraiiije cBjeTIOCHHUX Tajiaca u rryma. [ 'eHepaiHo,
IEEE 802.15.7 ctanaapa aeduHuie Tpu Tuna GuU3nIKor cioja:

- PHY [, qu3ajHupan yriaBHOM 3a aljIMKaldje y BalkbCKOM OKPYXKEHmY KOje KapaKTepHIy

KpaTKi OKBUpU M Hmke Op3une mpenoca (11.6 — 266.6 kb/s). Ox mMomynanuoHux
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nocrymnaka ce kopucre OOK (enr. On-Off Keying) u VPPM (enr. Variable Pulse Position
Modulation). OBaj pexum pama moap:kaBa komoBame Pum-ComomonoBum (enr. Reed-
Solomon — RS) u kouBonynnonuMm kogosuma (enr. Convolutional Code — CC).

- PHY II, nu3ajHupaHn 3a aruidkanmje Kako Ha OTBOPEHOM, TaKO U Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY,
a xoje kapakrepumie Beha 6p3uHa mpenoca (1.25 — 96 Mb/s). OBaj pexum paga Takohe
kopuctu OOK u VPPM, anu noaprxkasa camo RS konoBame.

- PHY III, nu3ajuupan 3a amjMKaiyje ca BHIIE H3BOpPA CBjETJIIOCTH, OJHOCHO
dboTomeTekTOopa, Ha pasIUYUTHUM (PpekBeHIMjama, ogHOCHO Oojama. OBaj pexuM paaa
noapasymujeBa kopumrere CSK moctynmka mopynanuje u RS komoBama, ca HHUbEM
MOCTU3alka Op3UHE MpeHoca y orcery o 12 1o 96 Mb/s.

Hagenena tpu tuna PHY cioja mory koersuctupati, ainyd He MOTY 33jeJHO ()YHKIIMOHHUCATH.
Csaku cuctem yckialen ca IEEE 802.15.7 mopa na ummuiementupa Hajmamwe PHY 1w PHY 11
pexxume pana. Cucrem koju umruiementiupa PHY III pexum, Takohe Mopa MMILIEMEHTUPATH H
PHY Il 3a koersucrenuumjy. 3a cee PHY Tunose je 06e36ujelheno Buiie onTHIKUX Op3rHa Kako Ou
ce noApxana mupoka kinaca LED 3a paznuuure annukanuje. Jerammue cneunduxanuje PHY 1,
PHY II u PHY III pexxuma pana npukasane cy y Tabemama 2.5, 2.6 u 2.7, pecrieKTuBHO [7].

Tabena 2.5 — Cneyugurayuje PHY I cnoja

FEC

MoayauuoHu RLL ko1 OnTHuku CromHu VHyTpammu bp3una

MOCTYNAK TaKT KO KO npeHoca
(RS (n, k)) (CC (k/n))

(15, 7) 1/4 11.67 Kb/s

(15, 11) 1/3 24.44 kbls

OOK Manuectep 200 kHz (15, 11) 2/3 48.89 kb/s
(15, 11) - 73.30 kb/s

- - 100 kb/s

(15, 2) - 35.56 kb/s

(15, 4) - 71.11 kb/s

VPPM 4B6B 400 kHz

(15, 7) - 124.40 kbl/s
- - 266.60 kb/s

N360p ontuuke Op3uHe 3a kKomyHHKaMjy oapehyje MAC cioj TokoMm oTKpuBama ypehaja.
OOK u VPPM npyxkajy komnpomuc usmel)y Op3uHe npeHoca U oricera 3aTaMmuBama. Ca 1ubeM
na ce 06e36ujene DC Gananc, onopaBak TakTa u yonaxasamwe Tpenepewma, PHY 1u PHY Il Takohe
MOJIP’KaBajy KOJIOBamke ca OrpaHMuUeHOM JyHHOM pana (enr. Run-length Limited — RLL) —
TEXHUKY JIMHUJCKOT KOJOBama KOja C€ KOPHUCTH 3a Clambe MPOM3BOJHHUX IIOJaTaka IMPEeKo
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KOMYHHUKAI[HOHOT KaHaja ca OrpaHMYemuMa mpoiycHor orcera. Ca nuibeM moctuszama DC
Oanancupama, PHY I kopuctu Manuecrep u 4B6B konosame, 1ok PHY 11 kopuctu 8B10B/4B6B
komoBamwe. Y PHY III pexumy pamga, CSK monmynanuja ce reHepuile KOPHIITCHEM H3BOpA
CBJETJIOCTH y TpH 00je, u3 orcera o ceaam 0oja aepuHucanux y craanapay [1]. ¥V Tabenama 2.5,
2.6 u 2.7 cy npukaszane u Op3uHe mpeHoca koje je Mmoryhe noctuhu y cBakoM off ciydajeBa, Kao u
KOPHILTCHE TEXHUKE 3aITUTHOT KonoBamwa (enr. Forward Error Correction — FEC).

Tabena 2.6 — Cneyughuxayuje PHY II croja

MonayaauuoHu RLL ko Onuruyku FEC Bp3una
NMOCTyNAaK TaKT (RS (n, k)) npeHoca
RS (64, 32) 1.25 Mb/s
3.75 MHz
RS (160, 128) 2 Mb/s
VPPM 4B6B RS (64, 32) 2.5 Mb/s
7.5 MHz RS (160, 128) 4 Mb/s
- 5 Mb/s
RS (64, 32) 6 Mb/s
15 MHz
RS (160, 128) 9.6 Mb/s
RS (64, 32) 12 Mb/s
30 MHz
RS (160, 128) 19.2 Mb/s
OOK 8B10B RS (64, 32) 24 Mb/s
60 MHz
RS (160, 128) 38.4 Mb/s
RS (64, 32) 48 Mb/s
120 MHz RS (160, 128) 76.8 Mb/s
- 96 Mb/s

Tabena 2.7 — Cneyugpurayuje PHY Il cnoja

Moayaauuonu | OnTuuku FEC bp3una
MOCTYMAaK TAKT (RS (n, k)) npeHoca
4-CSK RS (64, 32) 12 Mb/s
12 MHz
8-CSK RS (64, 32) 18 Mbl/s
4-CSK RS (64, 32) 24 Mb/s
8-CSK RS (64, 32) 36 Mb/s
16-CSK 24 MHz RS (64, 32) 48 Mb/s
8-CSK - 72 Mbls
16-CSK - 96 Mb/s
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Haj3navajuuje pynkmuonamnoctu PHY cioja cy n360op MoaynamuoHor mocTynka, IpuMjeHa
3alITUTHOT KOJOBama, T¢ ynorpeba MexaHW3Ma 3aTaMmbHBama cBjeriocTH. Ocrane 3HaudajHE
(GYHKIIMOHATHOCTH YKJbY4yjy H300p KaHala, WHIUKAIM])y KBaJIMTETa TaJlaCHE IYXXHUHE U
CHHXpOHM3alHM]jy. ['eHepanHo, IJIaBHE KapaKTEpUCTHKE KOMYHHUKAIMje BUIJBUBOM CBJETJIOCTU
caipkaHe Ccy y (GU3MYKOM cJojy. Y OKBHUpPY aKaJeMCKE 3ajeHUIle W CTaHIapIu3alliOHHIX
OpraHu3alyja ocroje KOHCTAHTHH HAIlOPU ca LIMJBEM pjelllaBaba INIaBHUX MPoOieMa Be3aHuX 32
VLC ¢usnuku cinoj, moceOHO y Toriely TEXHHKa MOAYJIAlMje U MEXaHn3aMa KOJoBama, Kao
BHUXOBOT YTHIIaja Ha (PaKTOpe Kao MITO Cy TPEIepeHhe U 3aTaMIbUBahe CBjeTIIOCTH [1].

IEEE 802.15.7 PHY Moe a M3BpIIHM MMOCTYIAK MpoljeHe 3ay3eroctu KaHama (eur. Clear
Channel Assessment — CCA) kopuIlTel-eM HEKOT 01 Tpu Moryha pexuma:

- CCA pexum 1, koju moapa3ymujeBa jaa je enepruja E nsnan yaanpujen ogpeheror mpara
Et. ¥ oBom pexumy, CCA mpujaBibyje 3ay3eT MEIUjyM aKO ACTEKTyje OWIO KOjy
BpujenHocT E Behy ox Bpujennoctu mpara Eih.

- CCA pexuMm 2, KOjU TOJpa3yMHjeBa HCKJBYYHBO OCIYIIKHBAKHE HOCHOIA. Y OBOM
pexxumy, CCA mpujaBibyje 3ay3eTH MEJIMjyM aKo JETeKTYyje CUTHAJ ca KapaKTepucTUKama
monynauuje IEEE 802.15.7 crangapaa. OBaj curHan Moxke OUTH U3HAI WK Ucnol E.

- CCA pexuM 3, Koju noJpazyMHjeBa OcIylIKUBamke Hocuola ca BpujeaHocTd E uznan E.
Y oBOM pexuMy, TpHjaBjbyje C€ 3ay3eTOCT MeOUjyMa ako IIOCTOJH CHTHaJI ca
mMonynannoHnM kapakrtepuctukama IEEE 802.15.7 cranmapnaa, u ako je BpujeqHOCT E
n3Haj Eth.

CHary u/unay KBaJIMTET NPUMJbEHOT OKBHpA KapaKTEpUILy Mjeperma MHANKAIUje KBaJIUTeTa
tanacHe myxune (eur. Wavelength Quality Indication — WQI). Pesyarar ce ussjemrasa MAC
noaciojy. Y ypehajy koju je yckialeH ca cTannapaoM noTpeGHO je HajMambe cejaM jeTUHCTBEHUX
BpujenHoctd WQI. HMmmnemenrtanmja WQI ce Moxke M3BPLUIMTH KOPHIUTEHEM JIETEKTOPA
eHepruje, MpoljeHe 0JHOCa CUTHAI-IITYM WJIM KOMOWHAIIN]jOM OBUX METO/Ia.

Ca mmwbeM TOCTH3amba CHHXPOHH3AIHMje ONTHYKOI TakTa ca JIOJIA3HOM IOPYKOM,
MIPUMOIIpEIajHUK KopucTu nosse npeamOyne y PHY oxsupy. Ctannapa aedunuiie jenan oopaszait
Op3or 3aksbydaBama MpaheH H300pOM O] YEeTHUPH Yy30pKa 3aBHCHA O]l TOIOJOTHjE, paau
paznukoBama usmely paznuuutux PHY Tononoruja. IlpeamOyna ce masbe Op3MHOM TakTa KOjy
Oupa npeAajHUK U KOjy MOJpKaBa MPUJEMHUK, U HE YKJbyUyje OMJIO KaKBO 3aIITUTHO KOJOBAaHE
WJIM TUHU]CKO KOJIOBame [2].

2.5.1.1 MonyjauuoHy NOCTYNIH
butna Tauka VLC ¢usnukor cioja jecte MoyJialirja CBjeTI0CTH, KOja, 32 Pa3IuKy O APYTHX

BpCTa KOMYHHUKall1ja, 3aXTHjeBa BeJluKe Op3uHe MPeHoca, a a MPUTOM HE OMETa CBJETJIOCT U He
M3a30Be OMIJIO KaKBY OCIUJIAIN]Y CBJE€TIOCTH (Tpemepemne) KOjy MOXKe J1a MPUMHUJETH JbYICKO OKO.
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Y VLC, MopylanyoHUM CUTHaJIM C€ MOTY KOpPUCTUTH 3a ykibyunBawe LED Ha xesbeHUM
dbpekBeHjamMa. Mojyanmje ca jeIJHIM HOCHOIIEM o ipa3yMujeBajy kopuiteme RLL cekBeniu
ca IIMJbEM OIOpaBKa TakTa W MojaTaka, Te u30jeraBama JTyTUX HU30Ba OMTCKUX jeIMHUIA WU
HyJIa KOjU OM MOTEHIMjaTHO MOTJIM JIa N3a30BYy Tpemnepeme. Y HACTaBKY je JaT KpaTak Iperien
Hajuemthe KopumTeHuX MoayiaunoHux TexHuka y VLC, a muxoBo o0jeaumeHo nopeheme je
npencraBibeHo y Tabemn 2.8.

Tabena 2.8 — Ynopeonu npuxaz najuewthe kopuwmenux mooyirayuonux nocmynaxa y VLC

Mopyaannonu | Cnexkrpaina | Eneprercka | KommiexkcHocr 3HauajHa
MOCTyNAaK epukacHocT | eduKaCHOCT cucTreMa KapaKTepucTHKa
H3zpax K.
OO0K Bucoka Hucka Hucka 3pacHa CKIOHOCT

Tpenepemy

CrnosxeHa CTpyKTypa

PPM Hucka Bucoka YwMjepena .
MPUMOTIPE/IajHUKA
3axTHjeBa ce
CSK YmMjepena Hucka Bucoka MeXaHH3aM [MOBpPaTHE

crpere

HenuneapHoct y
PAM Ymjepena Hucka Hucka CBjETJIOCHO]
epukacHoctu LED

Benuka Bpujeanoct
PAPR koja nzazuBa
030mpHA
n300TIIeHa

OFDM Bucoka YwMjepena Bucoka

OOK: HajjeqrocraBuuju tun moaynanuje y VLC je OOK, neraspHO onucaH Uy cTaHAApAY
IEEE 802.15.7 [7]. To je Tun murutanne ammuintyacke moaynamuje (enr. Amplitude Shift Keying
— ASK) u moapasymujeBa mpeacTaBbambe JUTHTATHAX MOJaTaka MPUCYCTBOM HIM OJICYCTBOM
CUTHaJIa Hocuona. J[pyrum pujedrMa, IpUCcCyCTBO HOCHOLA Y ojpel)eHOM Tpajamy Mpe/CTaBiba
OMHapHY jeAMHUILY, JOK HETOBO OJICYCTBO y MCTOM Tpajamy IpelcTaB/ba OUHapHy Hyiy. [la Ou
ce obaBwia komyHukanujay VLC, cBjeTaocT Mopa OMTH MOAYJIHCaHa, a BEOMa JeJHOCTaBaH U JIaK
HAuYMH 32 MOAYJIALKjy CBj€TJIa CACTOjH C€ Y YKJbyUHBamwy U UckibyunBawky LED. ¥V Tom norneny,
OOK mopaynanuja je Beoma npuiarojybuBa koHuenty VLC, jep he ykibyunBame U HCKIbYUHBabEe
LED 3ay3Bpar OuTH MPpUMJBEHO U IEMOYJIMCAaHO Kao OuTcka ,, 1 u ,,0%, pecnektuBHO. 300T CBOj€
JETHOCTAaBHOCTH, OBa TEXHHUKA MOJTyJIanwje je Hajuenrhe mpumujemena y VLC, anu ca cobom HOCH
W HEJOCTAaTKe y BUJAY T0jaBe Tperepema M OrpaHndeHe Op3WHe MpeHoca IMojaTaka y MHOTHM
ciyuajeBuma [1]. Unak, npumjenom OOK y nojeauHuM MCTpakuBambHMa OCTUTHYTA je Op3uHa
npenoca pena Gb/s [22].
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VPPM: VPPM wMopaynanuoHu TIOCTYIIaK KOPHUCTH JBa pa3IMYMTa THIA MOJyJaluje:
HUMIIYJICHY MO3UIMOHY Moayaiujy (PPM) u ummysicHy mupuHCKy Moayaamnujy (eur. Pulse Width
Modulation — PWM), u npBu nyT je npexacraBiben y crangapay IEEE 802.15.7 [7]. YV PPM,
IMpYHA W aMIUTTYyJa HWMITyJIca Cy KOHCTaHTHE, JOK AWTUTAIHY BPHjEIHOCT CHTHANa Jaje
MO3MIIMja Y KOjOj ce Hajla3u MMITyJIC, TpeMa BpeMeHy. Mako PPM kapakrepuiie jeJHOCTaBHOCT
UMIUIEMEHTaIMje, Op3uHa MPEeHoca MoJaTaka je OrpaHHyYeHa MOIITO CE 332 CBAKH CUMOOI eMUTYje
camo jeaH uMnyJc, a y nopehemy ca OOK crioxeHocT cucreMa je moBehaHna momTo ce 3axTujeBa
CTpOXKa CMHXpOHHM3alMja OMToBa M cuMmOoja Ha npujeMHuky [13]. Ca mpyre crpane, y PWM,
OyXHHAa uMIysica onpehyje BpujeqHOCT curHana, y oipeheHOoM BpPEMEHCKOM TepHomy. Y
nopehewy ca OOK MoaynanroHuM mocTynkoM, kopumrerseM PWM moryhe je mo6utu Buiie
OuTa/cuMOo0Jia, METOJ CHHXPOHH3AIMje ]j€ jeAHOCTaBHHjU, Te je Moryha mpuMjeHa Ha
BHIIICHUBOBCKY OMTCKY MOIyJanujy mrto omoryhasa Behy Op3uHy npenoca nmoaaraka. C o63upom
Ha HaBesieHo, VPPM kopuctu PPM na 06e36ujenu komyHukaiyjy, a PWM 3a moapiiky KOHTpoIie
3aTaMmbMBamba CBjeTIIOCTH [1].

CSK: ¥ CSK rtexHuuu Mojynaiuje, CUrHaJl jé MOAYJIMCaH y CKJIaly ca MHTEH3UTETOM TpH
60je koje uuHe Tunt LED ca Buie uunosa. Oa LED ce cactoju ox Tpu wiu Bume LED udunosa,
o0M4YHO IIpBEHE, 3esieHe U Iu1aBe 0oje. OBe Tpu 0oje ce 3ajelHO KOpHCTEe 3a CTBapame Oujerne
cgjernoctu. C 063upom Ha To aa ce CSK moaynanujom noctixe 3HayajHo Beha Op3uHa mpeHoca
noxaraka y ongnocy Ha OOK u VPPM, IEEE 802.15.7 crangapn npBeHctBeHo npepiaxke CSK
Moaynanujy kao pjememe y VLC cucremuma. CSK moxynammja je 3acHoBana Ha CIE 1931
nujarpamy xpomaruuHoctd [1]. Ilpenecenun Out omrosapa oxapehenoj 6oju y CIE 1931
koopauHatama. RGB u3Bopu ce mory Omparu u3 cegam Moryhux orcera TaJlaCHHX Iy>KUHA.
N3abpanu orice3nm TamacHUX IyXKUHA onpelyjy BpXOBEe Tpoyria yHYTap KOI' C€ Hajase
koHcTenaunone Tauke CSK cumbona. Tauka 6oje 3a cBaku CUMOOJI ce TeHEepuIlle MOIYIalljoM
untensuteta RGB unnosa. Unak, CSK ce He moxe kopuctutu y VLC cucteMy y KoM je U3BOp
pc-LED, koju je jeman oj Hajuemhe KOPUIITEHHX HM3BOPA CBJETIIOCTH Y CHUCTEMY OCBjETJbEHA.
Takohe, CSK 3axTHjeBa cioxeHHjy CTPYKTYypy Koia. OniuoHa NoBpaTHa MeTjba ca MpHjeMHUKa
MOXe OMTH MMIUIEMEHTHpaHa 3a KanuOpanujy 00je u u3djeraBame CMETHHM O] IPYTUX U3BOpPA
cejerioctu [13].

PAM (enr. Pulse Amplitude Modulation): PAM je ocHOBHa MOy/alliOHAa TEXHHKa KOjy
KapakTepHIlle BelMKa e(pHUKacHOCT y MOIJIeAy KOPUILITEHOr MpomycHor ormcera. Ilomanu ce
MOJIYJIUINY y aMIUTUTYAy MMITyJica CUTHana. TeXHHKe MOAyJaluje Koje KOpHCTe BHIIE HUBOA
UMHTEeH3UTeTa, nonyT PAM, moujexy HelmHeapHOCTH Yy cBjeTiocHOj edpukacHoctn LED. C
003upoM Ha 3aBucHOCT 60je LED emucuje on ynasHe cTpyje U Temneparype, BUIIECTPYKH HUBOU
PAM cumbosa moUIOKHK Cy MpOMjeHaMa TeMrieparype 0oje yciben Bapujarmje crpyje [13].
[Ipumjenom PAM wmoaynammoHe TexHWKe, BehWHa €HEpPruje MOIYIHCAaHOT CIEeKTpa je
KOHIIEHTpHCaHa Ha HIKUM (pekBeHlMjama. Ctora, mopehameM MpoMmyCcHOT orcera MojyJaluje
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u3HaJ Tpoerbesckor mpomycHor orcera LED, nonasu 10 mpuOIMKHO HCTOT TyOHTKa CHare 6e3
003upa Ha BpujeaHocT (akTopa crpMute GpyHkuje nperoca (roll-off gpaxrop).

OFDM (enr. Orthogonal Frequency Division Multiplexing): ¥V VLC cucremuma, OFDM
TEXHUKA MOJyJIAIH]j€ je MPUBYKIIA BEJIHKY MMaXmy 300T cBOje BUCOKE Op3MHE MpEeHoca MoJaTaka
KOja C€ OCTBapyje KOPHUIITCHEM BHIIEC OPTOrOHAJIHUX IOJHOCHJIANA 32 MCTOBPEMEHU HPEHOC
napaJielIHuX TOKOBA MoJiaTtaka, Te 300T jeJHOCTAaBHOT IOCTYIKa CKBAJIM3alMje U OTIIOPHOCTH Ha
uaTepcumboicky untepbepennujy (enr. Inter-Symbol Interference — ISI). OFDM je cniekTpaiito
eduKacaH MOIyJIAIMOHH TMIOCTYIIAK M OTIIOPAH j€ Ha aucrep3njy kaHamna. CBojy npumjerny y VLC
CHCTEMHMa HAIILJIO j& BHIIE BAPHjaHTH OBOT MOJIYJIAIIMOHOT MTOCTYIIKA, Ka0 IITO CY:
- DC-npucrpacuu ontuukun OFDM (enr. DC-biased Optical OFDM — DCO-OFDM),
- acumetpuuHo ucjeueHu ontudku OFDM (enr. Asymmetrically Clipped Optical OFDM —
ACO-OFDM),

- HMIYJICHO aMIUIMTYJCKH MOJYJIMCaHU IUCKpeTHH MynTutoH (eHr. Pulse-Amplitude-
Modulated Discrete Multitone — PAM-DMT),

- yuaunonaapau OFDM (enr. Unipolar OFDM — U-OFDM), te

- ¢aun OFDM.

HctpaxuBamwa mnokasyjy na je DCO-OFDM mnocrtynak eHepreTcku HeedukacaH 300r
nonasama DC xomrioHeHTe, ¢ 003UpOM Ha TO Ja OHa He HOCH KOpUCHY uHpopmanujy. Ca apyre
CTpaHe, IPEOCTaIN HABEJCHH MOIYJIAIMOHH TIOCTYIIIH CY CHEKTpaIHO HeeukacHu y nopehemy
ca DCO-OFDM. Benuku npo6sem kox ontuuknx OFDM curnana jecre BUCOK OJHOC BpIIHE U
npocjeune cuare (enr. Peak-to-Average Power Ratio — PAPR), mro mMoxe u3a3Batu 030MIbHA
n3obmuema ycsben nenuneapHoctu LED. Hanawe, eneprercka epukacHoct LED nammu ce, y
nopehemy ca jeTHOCTaBHUjUM MOTyJaliMoHUM noctynuuMa nonyt OOK, cmamyje KOpHILITeHheM
ontuukux OFDM mema. IlomrTo je Bucoka eHeprercka e(QHUKacHOCT jeHa OJl 3HadajHUuX
npenHocty LED nammu y ofgHOCy Ha Jpyre TpaJuLMOHANHE pacBjeTHE ypehaje, morpeban je
pa3Boj ontuukux OFDM mema ca manom notpoursoMm eHepruje Ha VLC npajsepy kako O0u ce
nocturao dananc usmel)y eneprercke epukacaoctr LED nammnu u Op3uHe npeHoca nogaraka [23].

Taxohe, mely moaymanmoHuMm mnoctyniuuma koju Mory Hahu cBojy mpumjeHy y VLC
cucrtemuma cy u [13]:

- PPMPWM (enr. Pulse-Position-Pulse-Width Modulation),

- PDSM (enr. Pulse Dual Slope Modulation),

- GSSK (enr. Generalized Space Shift Keying),

- GCM (enr. Generalized Color Modulation),

- CIM (enr. Color Intensity Modulation), u

- CAP (enr. Carrierless Amplitude and Phase Modulation).
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2.5.1.2 3amITHTHO KOAOBAaILE

Kao mro je panuje peueno, VLC je NpBEeHCTBEHO HAMHU]JCHEH 32 OCKUUYHN KOMYHUKAIIMOHU
CUCTEM KpaTKorT JoMeTa, cTora noehame ynaseHocTn u3mMel)y npenajHuka v mpujeMHUKA MOXKe
noBectd 1o Jnerpagamnuje mnepdopmancu. Takohe, mym je He3aoOuiazHa TojaBa Y
KOMYHHUKAI[MOHOM KaHaJTy KOja MOXe JIOBECTH J0 3HAYajHUX IrpellaKa Mpu npeHocy nadopmarmja.
VY caBpeMEHMM IUTHMTAIIHUM KOMYHHKAIMOHHUM CHCTEMHMA, TJje Cy BHUCOKEe Op3MHE NpeHoca
noJlaTaka M MOY3JaHOCT MPEHOca OJl CYIITHHCKOT 3Hayaja, 3allTHTHO KOJIOBAKE je IOCTAIIo
HeonxoiHO. McnpaBibame Bulle rpemaka o0e30jehyje HuxKy cHary motpeOHy 3a MpeHoC, Kao U
Behe Op3uHe MpeHoca mojaTaka, mTo KO YMHHU eHepreTcku edukacHum. C apyre cTpaHe, ako je
KOJIHM KOJIMYHUK HU3aK, PEIYHIAHTHOCT je Beha, mTo pe3ynryje KopHiTemheM Beher mpormycHor
oricera. Y TOM CIEHApH]yY, CI0KEHOCT IPOIleca JIEKOI0Bakba PACTE EKCIIOHESHIIU]ATHO Y CKIIaTy ca
TyKHHOM KO/1a, TaKO J1a Cy pauyyHapCKH 3aXTjeBU 32 KOHBCHIIMOHAIHE JIEKOJIEPEe BEOMa BUCOKH.
VLC xonoBame Takohe MMa jejaH BEIMKH HEIOCTaTaK Mpolaranyje Tpeike, Taje Yak U jeaHa
rpelika y HajropeM Cllydajy MO>Ke OIITETHTH IHjelly TaTOTeKy. 300T Tora, mpuMjeHa alropuTMa
3a JIETeKIMjy rpeiaka je Heonxozana 3a VLC cuctem [24].

TexHuke kooBama Koje ce Mory kopuctutu y VLC cucremuma cy pasHe, MommyT XeMHHIOBOT
koma, RS kdm1a, LDPC (enr. Low-Density Parity-Check) k6aa uiau KOHBONIYIIMOHUX KOmOBa. Y
PHY I pexumy pana, ryOunu ayX IMyTame YCJbEJ AYIOI pacloHa BE3€ M CMETHU YCIbEl
aMOMjCHTATHUX M BjCIITAYKHUX HW3BOpa CBJETIOCTH 3aXTHjeBajy c(HUKaCHHUje KOJOBamkE ca
KOMOWHAIIMjOM KOHBOJIYIIMOHHMX CIIOJhAIllbUX KomoBa W RS yHyTrpammux komoBa. C npyre
cTpane, RS konoBu ce yenrhe KopucTe 3a alIMKalyje y yHyTpallmbeM npocTtopy, Aakie y PHY 11
u PHY III pexumy pazna, nomTo cy 3aXTjeBH 3a KOJI0Bame Mame ctporu [2]. C 063upom Ha TO Aa
ce y MPaKTUYHOM JMjedTy OBOT paja Kopucte XeMHUHroB U RS k0xa, onu he y HacTaBky OuUTH
OTHCaHH.

XeMHHIoBH K0/10BH: J[a 61 ce MOrjie UCIPAaBUTH I'pellIKe y MPUMIbEHO] OPYLH, HJgja je Aa
ce, YMJECTO JEeJIHOT, yBeJie BHIlIe OMTOBA 3a MPOBjEpY, Tj. JAa C€ M3BPIIU MPOBjepa MAPHOCTH 3a
HEKHU MOJCKYN OUTOBA y KOJHO) pHjeur. XEeMUHT je IpeacTaBhuo (paMIIn]y KOAOBa 3a AETEKIHU]Y
JIBOCTPYKE U HCIPaBJbaE Je/IHE TpelliKe. XEeMHUHT je 0Apearo Opoj pa3InuUTHX BPUJETHOCTU
CHHJIPOMA ¥ 3aKJbY4HO J1a Opoj nposjepa N-K Tpe6a na ucmymaa ycios ja je 2"> n+1, raje je n
yKymaH Opoj Outa y KoJoBaHOj pujeuH, a K 0poj nHpopMannonux Oura. XeMUHIOB KO/ € MOXKE
KOPUCTHUTH 32 KOJIHY pUjed MPOU3BOJbHE JyXKHHE. JeqaH HHPOPMALMOHU OUT MOXe OUTH ITpeaMeT
BUIIECTPYKUX MpoBjepa nmapHoctu. [IpBa mposjepa mapHOCTH yKJbyuyje cBe OpojeBe MO3MIIM]ja
UMjH je HajHIKU 6UT y GUHAPHO] HOTANHjH ,,1°. TIOIITO je IPBU KOHTPOIHHU OUT Ha mosuuuju 2°=1,
IIpBa MpOBjepa MapHOCTH j€ Ha CBUM HapeIHUM HemapHUM nosunujama: 3, 5, 7, utn. Cibeneha
IIpoOBjepa MapHOCTH j€ Ha CBUM OpojeBUMa MO3ULIM]ja YHUjH je cibeehu 110 TeKUHU OUT y OMHAPHO]
HoTauuju ,,1: 3, 6, 7, 10, 11, uta., 1ok ce oarosapajyhut KOHTPOIHH OUT ymHCyje HA MO3UIH]Y
21=2. [Iponemypa mpoBjepe MapHOCTH Ce, aHAOTHO TOME, MOHABIbA 3a cibeehe Mo3uIuje OuTa.
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Ommty 065mny XeMUHTOBOT KO1a Majy MOTYNHOCT IETEKIHje M KOPEKIH]je jeTHE TPEIIKE.
Crora, ako ce y KOJIHOj pHje4H II0jaBH, Ha IPHUMjep, IBOCTpyKa rpemka, moryhe je gohu mo
MOTPENTHOT 3aKJbYYKa JIa je TPeIllka HacTaia Ha MjecTy 03HaueHOM CHHIPOMOM U TuMe rnoBehaTu
Opoj rpemaka. OBaj mpoOIeM ce MOXKE PHUJEIINTH JI0JIaBalkeM jOII jeTHOT OWTa 3a MPOBjepy
MApHOCTH CBUX OMTOBA KOAHE pHjeun. Taj KOHTPOIHU OUT Cce J10/1aje Ha MOCIbEIhE MjeCTO KOJIHE
pujeun. Ha oBaj HauMH ce, mopen HCMpaBlbamka MOjeAMHAYHUX TPEIIaKa, MOTY JIETEKTOBAaTH U
IBOCTpYKe rpemke [25]. Y mpakTH4HOM JUjey paja ce 3a JETCKIU]y W UCIPaBJhamkhe Ipeliaka
kopuctd XeMuHros kox (7, 4).

RS konmoBu: Jom jegHa TeXHHMKa KOJOBama Koja je BeoMma epUKAcHA 3a OTKPUBAKE U
UCTpaBJbambe Tpemaka jecte u RS komoBame. OBU KOJOBU CE€ KOPUCTE 3a OTKPHBAKE H
UCTIpaBJbahe TPeliaka y MHOTHM Pa3IHYUTHM CHCTEMHMA, YKJbyuyjyhu Oexxndne, MOOWIHE U
CaTeIIUTCKEe KOMYHHUKAIHje, MUTUTAIHY TEJICBH3H]y M MEMOpHjCcKe ypehaje 3a CKIaTUIITeHE.
Hcnpappame rpemaka gojaaje peayHIaHTHE WHPoOpMaIyje mojaanmuMma Koju ce mpeHoce. Ha
CTpaHH TpHjeMHHKa KOpUCTH ce RS amropuram nekomoBama, KOjU JETEKTYje M HCIIPABIbA
oapehenu O6poj rpeiaka Koje Cy HacTaje TOKOM IpeHoca. RS koJ0BU ce 3acHUBajy Ha OCEOHO)]
o0JlacT MaTeMaTHKe TO03HaTo] Kao [ajoa moska, OJHOCHO KOHAYHA I0Jba, YHjEe j& OCHOBHO
CBOJCTBO J]a apUTMETHYKE OIepallrje HaJl eIEMCHTUMA 110Jba YBUJEK UMajy PE3yJITar y MoJby.

RS xomoBm mnpumnazajy mnopoaunu OJOK KOIOBAa TIOMITO MpPOIEC KOJIOBama IOPyKe
mojipa3yMujeBa ToJijeny nmopyke Ha noanopyke onpehene myxune. Ha kpajy cBake moamopyke
N0JIajy Cc€ PEeAyHJAAHTHU OWTH, KOjU TMPEICTaBJbajy HHQPOpMAIUje O 3alTUTH TapUTeTa,
dbopmupajyhu tako 610k oxpehene myxxune. RS komoBu cy Takohe mozuatu kao RS (n, K) xomosw,
raje N npeacTaBiba 6poj cumOboma y jeaHoM 010Ky kOja, a K je 6poj nHopMaIoHux cumoosia y
TOM OJIOKY. AKO je M Opoj Outa y jemHoMm cumboiy, onaa je 2™-1 makcumainan 6poj cumbora y
0s10ky. C 003upoM Ha TO J1a y cBakoM OJIOKY UMa N-K mapureTHuX cumbosa, Moryhe je ucrpaBUTH
Hajsuie (N-K)/2 morpemraa cum6oa 1mo 610Ky [25].

Toxom mpeHoca Moxe Johu 10 MHOTHX Tpelllaka U3 BHIe pasnora. RS nmexkonep obOpahyje
CBakM OJIOK KOJa M MOKyIlaBa Ja U3BPUIM HCIpPaBKy IpelIKe Ja OM MOBPATUO OpUTHHAIIHE
nonartke. bpoj ucnpaBibeHUX rpemiaka 3aBUcH of] Kapaktepuctuka RS xk61a koju ce kopuctu. RS
JIEKOJIEp M3BpIlIaBa KOMIUIETHY MCIPABKY MOTPEIIHOT CMMOO0JIa, OUIIO J1a je Tpelika y3pOoKoBaHa
omrehemeM jeHOT WK CBUX OMTa y leMy. MoryhHocT kopekuuje cum0oi1a, y KOM Cy CBU OUTH
omreheHy, 3HauajHa je KapakTepUCTUKa U Besnrka npeanoct RS kdaa. 36or Tora cy RS konosu
MIOTOJTHY 332 OTKPUBAHKE M UCIPABJbaE HAJIETHUX Tpelllaka Koje ce YeCTO jaBibajy Y OeKHUYHUM
KOMYHUKaljama ycibel (enunra. MoryhHocTH ucnpaB/bamba Tpellaka M CIO0KEHOCT
IjEJIOKYITHOT CHCTEMa 3a HCITPaBIbakbe TPelliaka 3aBUCe 01 BpUjeqHOCTH apamerapa N u k [26]. Y
NpakTHYHOM aujenay pama ce ucrnutyje RS (7, 3) xO0x 3a wcmpaBibame Ipelraka, KOju MOXKe
WCIIPABUTH JI0 JIBa MOTPEIIHa CUMO0JIa y KOJHO] PHjEUH.
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2.5.1.3 Texuuka 3aTaMbUBakba CBjeTJI0CTH

[Mon mojMOM 3aTaMmUBaEka CBJETVIOCTH MOJpa3yMHjeBa c€ KOHTpOJA MEpIHITUpaHe
OCBHJETJLEHOCTH HU3BOpA CBJETJIOCTH IIpeMa 3axTjeBuMa KopucHuka. Cujanuie y pasHUM
cTaMOEHUM | MTOCIIOBHUM JIOKAIFjaMa Cy OIPeMJbeHE MPUTYITUBAYMMA Ca [IUJbEM KOHTPOJINCAA
WHTEH3UTETa CBJETJIOCTH W 00e30jehuBama ajekBaTHOT CBjeTia y OKpykewy. KomyHukarmmja
BHUJJMBUM CBJE€TJIIOM Mopa W Jajke Outu Mmoryha ca pasymHuM nepdopmaHcama, 4ak U ca
cUjajuIiaMa Koje moJip>kaBajy pyHKIM]y 3aTaMibUBamba. ¥ MHOTHM IPUMjEHaMa, 3aTaMIbUBAbE j€
CYIITHHCKA KapakTepucTuka unja uarerpanujay VLC cucremuma noBehaBa BpUjeHOCT CHCTEMA,
IITEJI CHEPTHjY U OJIaKIIaBa MHTEIUTCHTHA PjelIcha 3a OCB]eTI/hEhC. 3aTaMIbHBAE CBjETIIOCTH
npeacTtaBba yHakpcHy ¢yHkujy usmehy PHY u MAC cnojeBa. IEEE 802.15.7 cranmapn
neuHUIIE HA3 MEXaHHM3aMa 3a MpHiarohaBame paHUje ONMHMCAHUX MOXYJAIHja, a ca MUIJbEM
oMoryhema KOHTpOJIE 3aTaMIbUBaha.

LED, y teopuju, umMajy CIOCOOHOCT 3aTaMibWBama, alld HUCY KOMIIATUOWIIHE ca CBUM
KOHTpoOJIamMa 3aTaMibUBakba KOje Cy JIM3ajHUPAHE 3a TPAJUIIMOHAHE TEXHOJIOTHjE OCBjETIhCHHA.
ITocToje aBa omiira npuctymna 3aramiuBamy LED [13]:

- AHaJIOTHO 3aTaMbHBambe, KOje MoipasyMujeBa aa ce ocBujetsbenoct LED moxe nogecutn
KOHTPOJIOM aMILTUTYE CTPYje, C 003UPOM Ha YMEHCHHMILY JIa j& KOJIMYMHA CBjETIOCTH KOjy
npou3Boau LED aupexTHO mponoprnuoHainHa cTpyju koja mokpehe LED. M3ma3 LED
IpajBepa Bapupa MPOMOPIMOHATHO KOHTPOJHOM HamoHy. OBaj METOX je IMO3HAT Kao
KOHTHHYaJHa peaykuuja ctpyje (eur. Continuous Current Reduction). Y oBom ciyudajy, He
yBoZie ce HOBe (¢peKkBeHIMje Koje Ou TpeAcTaBbaje IMOTEHIUjaIHE W3BOpE
enektpomarueTHe uHTepdepeninje (enr. Electro-Magnetic Interference — EMI). Ogaj
METO/1 3aTaMIbUBamha je jeIHOCTaBHUjH 3a uMIieMenTalujy y VLC cuctemy u npezcraBiba
UCIJIATHBO pjelIeHe.

- JlururanHo 3aTaMmHUBambe, KOje 1MoApa3yMujeBa J1a AUTUTATHO MOJYIMCAaHU HU3 UMITyJica
nokpehe LED Ha KOHCTaHTHOM HHMBOY CTpyje. Y OBOj METOJM 3aTaMbHBamba, POCjeuaH
paZHu IUKIYC TIpE/ICTaB/ba CKBUBAICHTHH HWUBO AaHAJIOTHOT 3aTaMibMBama. buiio koja
MoOJlyJIalliOHa IIeMa Koja OJp’kaBa IpocjedaH paJHM LUKIYC WM TYCTHHY CUTHaja y
onpeh)eHOM BPEMEHCKOM IEPHOAY MOKE C€ KOPUCTHTH 32 KOHTPOIy M 3aTaMIbHBAHE
LED. IIpegHoct oBe METO/I€ 3aTaMbHBaba Y OJJHOCY Ha aHAJIOTHY OTJIe/ia Ce Y TOCTU3aAbY
Ipenu3He TaYHOCTH Y KoHTponucawy LED cBjerna, cMamemhy XpOMaTCKUX ITOMjepamba, Te
nosehamwy eduxacHoctu LED npajsepa.

MHuore monynamone Texuuke ce kopucre y VLC 3a u3BpiiaBame JUTUTAIHOT 3aTaMbUBabA,
Mmehy kojuma cy 1 VPPM u OOK. Pannje je peueno na VPPM npencrasspa komOunanujy PPM u
PWM. Texnuka 3aTammuBama KopuintereM PWM He nmoanujexxe moMmjepamy TajlacHE TYy)KHUHE
M3a3BaHe TPEHYTHUM BapwujalfjaMa, Kao INTO je TO ClIy4a] y TEXHHKama 3aTaMibHBamkba Ha
MPUHITUITY aMIUTUTYACKe Moy nanuje. Y PWM, Tpajame ummysica ce KOPpUCTH 3a KOHTPOITY CTpyje
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U3BOpa CBJETJIOCTH, YUME C€ IMOJelIaBa HHBO 3aTaMIbEHha, OJHOCHO OCBUjE€TJHEHOCTH.
®pexBennrja PWM curnana 3atammuBama je TanudHo u3Han 100 Hz, mto 3Ha4M fa JbyCKO 0KO
HE MOJKE J1a BUJU TpeHyTHE mpomjeHe. Unak, kopumremem VPPM, nipu 1myHOj 0CBHj€TIHEHOCTH
HE MOXe Ce NMPEHHjeTH HUKakBa uHpopmanmja. Takole, Mpu HUCKMM HHUBOMMA 3aTaMIbUBamba,
Op3uHa MpeHoca nojaTaka u nepgopMaHce cy 030MIbHO HapyIIeHH 300T HUCKE eHepruje OuTa.

Ca npyre crpaHe, 3aTaMBHUBamBe ce MOXxe nmoctuhu penedunucamem aHrBoa OOK cumboia
Kako OM MMaJi Mamb¥ MHTEH3UTeT. Minak, mpoMjeHa MpocjedyHOr HUBOA HHTEH3UTETa IPECHOIICHE
CBJETJIOCTH PHU3UKY]€ I10jaBy XpOMATCKOT IToMjepaja. 3aTaMmbUBamke ce, Takohe, Moxke moctuhu u
3aJ]pyKaBambEM MCTHX HUBOA WHTCH3HUTETA CBjETIOCTH Y3 MPOMjEHY MPOCjeUHOT (haKTopa pexuma
MOITyHE, ITO C€ MOCTHKE YMETameM BpeMEHa KOMIIeH3alMje y cumOos moaynamuje. To ce
MOCTHKE TAKO IITO CE OKBHUP JIHjeJIM Ha BUIIIC MalbUX OKBHpA, T/je ce BpujemMe momaka (eHr. offset)
ymehe 3ajemHo ca mospbMMa 3a TMOHOBHY CHHXPOHHU3AIM]y Ca IUJBEM OJIp)Kamba WHTETPUTETA
okBupa. HemocraTak mpuMjeHe OBE MOAYJALMOHE TEXHUKE jeTe HArjM IajJ Op3uHE IMpeHoca
MoJlaTaKa y Ciry4ajy KaJia je HUBO 3aTaMibUBamba CyBHIIE BEJTMKU WM MaJIH, a1 j€ ca APyTre CTpaHe
criektpaina eukacHoct Beha Hero y ciy4ajy npumjere VPPM [13].

2.5.2 MAC cioj

MpexHa TOIOJIOTHja, KaKO ca JOrMYKe Tako M ca (U3UYKe Tauyke IIeAMITa, AeduHUILIe
HA4YMH OpraHu3aldje U AUCTpuOyupama ypehaja y padyyHapcKOj MpeXH, T€ HAa4MH JHjeJberba
uHpopmanyuja u3mehy wux. 3a VLC cucteme ce, mpemMa 3BaHUYHOM CTaHIApAy, pa3Marpajy Tpu
KJace ypehaja: nuHGpacTpyKTypHH, MOOWIIHU U BO3MJIA, KAKO je paHuje nmpukazaHo y Tabenu 2.4.
V cknany ¢ tum, IEEE 802.15.7 nepunume armukanuje y tpu MAC tonomnoryje [1]:

- peer-to-peer Tomosoruja, y kojoj ypehaj Moxke 1a KOMyHHUIIMpa ca OWJIO KOJUM JIPYTruM
ypehajeM y cB0joj 00nacTu MOKpUBEHOCTH. JelaH o]l TOBe3aHUX ypehaja Mopa npeys3eru
yJIOTY KOOpJIMHATOpa, Koja ce, Ha IpUMjep, MOKe JOAMjeUTU NnpBoM ypehajy xoju he
KOMYHUIIMPATH Ha KaHATY.

- 3BHje3/1a TONOJOIH]ja, y KOjOj MOCTOjJU LIEHTPAIHU KOHTPOJIEP KOjU Ce 30BE KOOPIUHATOP.
N3mely xoopauHaTopa u cBakor ypehaja y Mpexu ce ycrnocTtaBiba KOMyHuKanuja. CBaka
Mpexa y 3BUje3a TOMOJOIMjU pPagd HE3aBHCHO OJ JpPYyTrUX Mpexka jep IOCTOjU
UICHTU(PHUKATOP MTOBE3aH ca JeTHOM 3BH]j€3/1a MPEXKOM.

- broadcast Tomonoruja, y kojoj jeman ypehaj moke na masbe nHpopmaimje apyruma oe3
dbopmupama Mpexe. KomyHukaimja je y 0BakBOj TOMOJIOTH)U jeTHOCM]EpHA.

Haenene ocaoBre Tomosnoruje y VLC cucremuma cy npukazane Ha Cimnu 2.5. Ha ocHOBY
nomenytux tomnosioruja, IEEE 802.15.7 crannapa nedunMie MHOTE TEXHUKE MOJyJaldje Ha
(GU3MYKOM CII0jy, yIpaBiba MPUCTYNIOM (PU3UYKOM CIIOjy, a AeduHUIIE U ToceOHE MPOTOKOIE U
¢dyHKIM]je Ha cJI0jy Be3e MOIyT MPOoLeaAype 3a MOKpeTame U oapxkaBame VLC Mpexe, npouenype
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NPUIPYKUBaka MPEKH, MEXaHH3ama TOJPIIKE 33 OCBjETJhCHEC M 3aTaMIbHBAaKbE, MEXaHHW3Ma
noApike 3a GpyHKIHje 00je, MEXaHu3Ma 3a MOAPIIKY MOOMITHOCTH, Te cTabunuzaiuje 6oje [2].

peer-to-peer 3BHje31a broadcast
TOIOJIOTH]a Touo:.mmj a TOTIOJIOTHja

7 \NPZANY

@ 0000 006 00

vpeliaju

Cnuxa 2.5 — Ocnosgne mpexcnue mononocuje y VLC cucmemuma

Mnuore VLC amnukanuje mnoapa3yMHjeBajy BHUILIECTPYKH HPUCTYIl WIM CLEHapuje Koju
MOJIp>KaBajy BHIIE MpeajHUKa M IPUjeMHHUKA, KA0 Ha MIPUMjep y HEKOM 3aTBOPEHOM OKPYKEHbY
raje Bume ocoba moxe Outu moBe3ano Ha VLC mpucrynHy Tauky, ogHocHo LED cujamuiy.
Crora, y cinydajy BuIie ypehaja moBe3aHuX y HCTO BpHjeMe, HEOITXO/IHO j€ KpeHpame MeXaHu3ama
3a KOHTPOJIY TPUCTYIIa MEUjyMYy, YIIpaBJbakbe MOBE3UBambeM ypehaja ca mpucTyHOM TauKoM U
omoryhaBame MoOwmiHOcTH. HajBuine kopuiiTeHe TeXHHMKE BuIIecTpykor npuctyma y VLC
YKIBYY]y:

- BHIIECTPYKH MPHUCTYyN pacmojjenom Bpemena (edr. Time Division Multiple Access —

TDMA),
- BHIIECTPYKH MPUCTYT ca OCIyIIKuBameM Hocuoma (enr. Carrier Sense Multiple Access —
CSMA),
- BHIIECTPYKH NPHCTYN Ha 0a3u mpoctopHe pacmopjene (enr. Space Division Multiple
Access — SDMA),
- BHIIECTPYKH NPUCTYI Ha 0a3u opToroHaaHe ¢ppekpeHinjcke pacrnomajeie (enr. Orthogonal
Frequency Division Multiple Access — OFDMA), te
- BUILECTPYKH MPHUCTYIN Ha 6a3u kojHOT Mynturuiekca (enr. Code Division Multiple Access
— CDMA).
VY mocibenme BpujeMe, cBe yemhe ¢y y ynoTpeOu M HOBHjU MPHUCTYNHU TOIMYT HEOPTOTOHAIHOT
Buiectpykor npucrymna (ear. Non-Orthogonal Multiple Access — NOMA).

TDMA: TDMA je TpanuuuoHajiHa TEXHUKA BUIIECTPYKOT IPUCTyNa U (PYHKIIMOHHUIIE TAKO
IITO Ce CHTHAJI JIMjeT Ha BHIIE BPEMEHCKUX HeTpekianajyhux ciotoBa. Paznumuutu BpeMeHCKH
CIIOTOBU C€ J0AjeJbYjy pa3IMYUTUM KOPHCHUIMMA KOJU JHjesieé UCTH (PEKBEHIUJCKU KaHa.
OcHOBHa KapaKTEpPUCTHKA OBE TEXHUKE jeCTe Jia Cy Y jeIHOM BPEMEHCKOM CIIOTY CBH pecypcu
JI0/IMjeJbeHU TPEHYTHOM KOPUCHUKY. YTioTpe6a TDMA TexHuke je Ouiia Haj3HauajHUja Y TOYETKY
henmmjckux mpesxa, pasBojeM 2G u 3G Mpexa, alu je oBa TEXHHKa YCBOjeHa M 32 KOMYHUKALHU]y
MyTeM BUJJbUBE CBjeTiIOCTH [1].
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CSMA: [Isa tuma CSMA cy mnpemioxena y IEEE 802.15.7 cranmmapay. Y npBom ce
nonpasymujeBa na ce 33 CSMA KOpUCTH HENOAMjeJbeHH KaHajl ca CIyYajHUM IPHCTYIIOM, C
003UpOM Ha TO Ja Cy CUTHAJIM KOje eMHUTYje koopauHaTtop oHemoryhenu. Crora, ypehaj mpBo Mmopa
Jla caueka HacyMH4YaH BPEMEHCKHU TIEPUO/I, TO3HAT Kao Mepro/1 moBjiaycma (eHr. back-off period),
YKOJIMKO KenH Ja emutyje. Hakon tora, ypehaj Bpmm nposjepy Ja i je kKaHai ciao0onaH, Te y
CIIy4ajy 3ay3eTOCTH KaHaja ypelaj MOHOBO YeKa HACYMHUYaH MEPUOJ NpHUje HErO MTO IMOHOBO
MOKyIlla TPHUCTYNUTH KaHamy. Y napyrom tumy CSMA koju je MpemiokeH y cTaHmapiay,
nmoApa3yMHjeBa ce Ja Cy CUTHAJIM KOOpJMHATOpa OMOTYheHH, JOK je BpHUjeMe IMOAHjeJbeHO Ha
WHTEpBaJie CUTHAIA. YKOJIHUKO ypehaj )Kelln J1a eMHUTY]je Ha KaHally, PBO je MOTPEOHO /1a JIoIupa
MOYETaK cibenieher BpeMEHCKOT CII0Ta 3a MOBJIaYehe U cadeka HaCyMHYaH NIEPUO/] IPUje HETO IITO
mBpmmm CCA. Y ciydajy mpoljjeHe HeaKTUBHOCTH KaHaja, ypehaj mouume 1a eMuTyje, 0K Y
CYIIPOTHOM Y€Ka jolI CJIOTOBA 3a MOBJIaueH-€ MpHje Hero mTo moHoBo nmokpene CCA [1].

IEEE 802.15.7 cranmapn no3BOJbaBa OMIMOHY YIOTPeOy CTPYKType Cymep-OKBUpa (CHT.
Super-Frame — SF) uuja je hopma nedurncana o ctpane koopaunaropa. ['panune SF ctpykrype
orpaHuyeHe cy T3B. beacon curnamom (eur. Beacon Signal — BS), unuimpanum o crpane
KoopauHaTopa. BS ce kopucTu y Mpekama Koje 3aXTHjeBajy WM CHHXPOHU3AIH]Y WIN TOPIIKY
3a ypebhaje ca manum KanimbemeM. Mpeke Koje He 3aXTHjeBajy CHHXPOHHU3ALU]y WX MOAPKaBajy
ypehaje ca MmauM KanimbemheM He MOpajy KopucTuTH BS 3a HOpMaiHe mpeHoce, ajii je OH U Jlajbe
noTpe0aH 3a OTKPUBAHE MPEKE.

VY3umajyhu y 003up mpeTxogHO HaBeneHo, kao u aBa turna CSMA TexHHKe Koja cy
npemioxena [EEE 802.15.7 crammapmom, moryha Cy yKyNMHO YETHPH THUIA MEXaHHM3aMa 3a
MPUCTYN KaHally, Y 3aBUCHOCTU O] KoHpurypamuje Mpexe. Mpexa koja HUje oMoryheHa 3a
beacon curnase (enr. Non-Beacon-Enabled Network — non-BEN) koprcTi MexaHn3am Cy4ajHOT
IpUCTYIa KaHally 0e3 cioToBa, ca mim 6e3 CSMA/CA. Ca apyre ctpaHe, Mpexa ca omoryheHum
beacon curnanom (enr. Beacon-Enabled Network — BEN) kopuctu MexaHW3aM CiTydajHOT
MpHucTyna KaHaly ca cioroBuMa, ca miu 6e3 CSMA/CA. OnuuoHo, ycrjeman TpHjeM u
BaMaIMja OKBUpa mojaraka wim MAC KoMaH/Ie MOXe c€ TIOTBPIUTH KOMaHIOM 3a TIOTBPIY.
OxBHpH MOTBp/IE Ce IaJby 0e3 yrnmoTpede MexaHu3Ma ciaydajHor npuctymna [2].

SDMA: SDMA mipencTaBiba TEXHUKY PACIIOJIjelie TIPOCTOPa U Y€CTO e MPeIIakKe ca IUbEM
Jla ce ONTUMH3Yje KOPUIITECHE CIIEKTPa YCBajamheM KapaKTePUCTHKA YCMjEpEHOCTH 3a MPUCTYII
KaHanmy. Bpim ce cexTopuzaiiyja nmpocropa yume ce GopMupajy BUPTYEITHU KaHAIH Y JTOMEHY
MPOCTOPHUX yrioBa [27]. Y CymITHHHU, OBa TeXHUKA MOJpa3yMHjeBa Jla MpeJajHUK TeHEpHIe
BHUIIIE CUTHAJA Y CKJIay ca MOJ0XKajeM KOPHCHHUKA KOjU Cy akTHUBHU. [IpeqHOoCT 3a ycBajame OBe
TEXHUKE Orjiela ce y YumbeHHIM Aa cy, y VLC crenapujuma, mpeaajHUId y BEIUKO] MjepH
3acHOBaHM Ha ycMjepenoctu LED [1].
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OFDMA: OFDMA TtexHuKa IpeAcTaBiba BUIIEKOpUCHUYKY Bep3njy OFDM mMoaynanmoHor
MOCTyNKa. BumiecTpyku mpUcTyn ce MOCTHKE TaKO IITO C€ PAa3IUYUTUM KOPUCHUIIMA JI0]1jeJbY]Y
pa3IMYUTH TOJCKYNOBH mMoaHocwiana. OBo omoryhaBa HMCTOBpEMEHHU MPEHOC Mame Op3HuHEe
MmoJiaTaka oJi HeKOJMKO KopucHuka. Mnak, nMrnemenranuja ose texuuke y VLC cucrtemuma ca
co0OM HOCH M3a30B€ KOjH C€ THUY €HepreTcKe e(pUKaCHOCTH U CIOKEHOCTH AEKO0BAMbA.

CDMA: CDMA TexHHKa je 3aCHOBaHA Ha MPEHOCY Yy MPOLIMPEHOM CIIEKTPY KOja KOPUCTH
noceOHE KOJHE CEKBEHIIE 3a CBAaKOI KOPUCHHMKA. Te KOJHE CEKBEHIE IIUpEe CHEKTap |
UCTOBPEMEHO PENyKyjy CIEKTpaJlHy TyCTHHY CHare curHaiga. [IpuMjeHOM OBe TEXHHUKE ce
OCTBapyje BeIMKa CHEKTpalHa €(QHUKACHOCT MOIITO CBH AKTUBHH KOPHCHHUIN HCTOBPEMEHO
KOpUCTE cBe pecypce cucrema. llomro curHamym CBUX KOPHCHHUKA 3ay3MMajy HCTH OICETr
(bpekBeHIIMja, OHK CE jeJlaH IpeMa JIPYroM TOHAIIajy Kao ciiydajaH myMm. Kanmamurer cucrema y
KoM je npumujereHa CDMA TexHuKa HUje QHKCaH, Ta ce MOXKe CMaTpaTy Ja je OH BUPTYEJaH, C
003upoM Ha TO Ja je oapeheH UCKIbyINBO HUBOOM MPUXBAT/FHBE CMETHE KOja TIOTHYE O IPYTHX
yuecHuka y cuctemy [27]. Y VLC, oBa texnuka ce HazuBa ontruuku CDMA (enr. Optical CDMA
—OCDMA), a K0JI0BH KOjH C€ TUCTPHOYHPA]jy Cy OPTOTOHAIHU ONTHYKH K010BH (eHr. Orthogonal
Optical Codes — OOC). ITopauu y BpeMEHCKOM JOMEHY MOT'y OMTH KOJOBAHHU KPO3 YKJbYUCHa H
uckpyuera LED. OOC cy yriaBHOM Iyrayky, HITO OCHUTypaBa OINTHYKY E(PHKACHOCT, allid
MOTEHIINjaJTHO CMambyje neppopmance komyHukanuje [1].

NOMA: Kontent NOMA ykJibydyje MOCTYIaK MyJITUIUIEKCHPamba y IOMEHY Halajama (CHT.
Power-Domain Multiplexing — PDM) ca tuibem o6e30jehuBama Buiectpykor npucrtymna. CBaku
KOPUCHUK MOXKE J]a KOPHCTH IUjeIIH TIPOIYCHHU OICET J0/]jeJbUBAbEM PA3IMUMTHX HUBOA CHAre
Ha OCHOBY YCIJIOBa KaHaJa. 3a Pa3MKy O]l TEXHHKA OPTOrOHAIHOT BHUIIIECTPYKOT MPHUCTYyMa (CHT.
Orthogonal Multiple Access — OMA) koje cy yriiaBHOM HeeUKacHE y MOTJIeAy KOPHUILITCHa
pecypca, NOMA 06e306jehyje myHy ynotpeOy pecypca BpeMEHCKOT U (hPEKBEHIIM]CKOT JIOMEHa
TOKOM TmpeHoca. Ha cTpaHM mnpemajHMKa ce KOPHCTH CYNEPIO3UIMOHO KOAOBame (CHT.
Superposition Coding — SC), 10Kk ce Ha CTpaHU MPHjEMHUKA KOPUCTU CYKIIECHBHO YKIIAFbhahe
cmetu (enr. Successive Interference Cancellation — SIC), ca nu/beM ucnpaBHE IETEKIIH]jE
curnana. [lopen nomena cuare, apyro pjemieime 32 NOMA wuctpaxyje nomen k0ga. NOMA y
noMeHy k0/1a mojipa3yMujeBa jia KOpUCHHUITH Jinjelie PPEKBEHIINjCKE U BPEMEHCKE JJOMEHE, CITMYHO
CDMA TtexHuIM, ajld y OBOM CIIy4ajy C€ KOPUCTH CEKBEHIIa IIMpema Koja je crnenuduuHa 3a
KopucHUKa [1].
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2.6 U3a30Bu 1 orpannyema y npuMjeHama VLC TexHoJsioruje

O6jenumyjyhu cBe OHO IITO je HaBEICHO y MPETXOAHUM TOTJIaB/bUMa, MOXKe ce pehu na je
Behuna VLC cucrtema 3acHoBana Ha IM/DD jep LED emuTtyjy HeKoxepeHTHO cBjeTiio. Ca usbeM
yIITeie eHepruje u omoryhaBama KOPUCHULIMMA J1a UMajy MOTITYHY KOHTPOIY HaJl OCBJjETIbCHEM,
y VLC cucremmnmMa ce KOpHcTe TeXHUKE 3aTaMibiBama cBjemioctd. Y VLC ce 3a KOMyHUKaIjy
pUMjerbyjy pa3He TEXHUKE MOJyJaluje, ca jeJHUM WK Bulle Hocuiana. Ca usbeM nmodosbiama
KBaJIUTETa MpPEHOCA, MpPUMjembyje Ce 3allTUTHO KojoBame. Momynumyhu, uHGOpMAIHMOHH
CUTHAJI, KOjU j€ CYIEPIOHHpPAH ca jeJHOCMjEpHOM CTpyjoM Hamajama, nokpehe LED koja je
npenajuuk y VLC cuctemy. EMHTOBaHa CBjeTIIOCT c€ MPEHOCH O MPHjEMHUKA, Y KOM C€ BPIIH
HAKHaHO T0jadame U o0pana npuMbeHor curnana. Ha front-end nujeny npujemMHuKa ce Hanasu
nojayaBad. M300p mpujeMHUKa Kao W THIA I[0jayaBadya, 3aBHCH OJl KOMIpomuca wusmelhy
OCjeTJBHBOCTH U Op3UHE.

Nako VLC kapakTepully MHOTe NMPEAHOCTH Y OJHOCY Ha TPaJULUOHAIHE KOMYHUKALIMOHE
CUCTEME, U JIaJhe TTOCTOje OPOjHU N3a30BHU KOje Tpeda pHjelInTH ca IUJbeM IMOO0JbIIamha KBATHTETa
nepdpopmancu 'y VLC cucremy. M3azoBu ce kpehy onx mpobiema Be3aHMX 3a CBJETJIOCT
(xapakrepuctuke LED, LOS, tpenepemwe, myM u uHTEpdepeHiuja), na 10 U3a3oBa Be3aHUX 32
O0exuyHy KoMyHHUKanujy nomnyt uplink komyH#uKaI#je 1 MOOHITHOCTH.

Kapakrepuctuke LED: Kibyunn n3a30B K0ju orpaHndaBa Op3uHy MpeHOCca MMoAaTaka jecTe
OTpaHUYEH MPOITyCHHU omcer u crop moxyiaunonn oa3uB LED. Komeprjanue pc-LED Bucoke
OCBH]ETJHEHOCTH MMajy BeoMa MaJli MOJYJIAIIMOHU MPOITyCHHU OTicer. MHOre MeTO/Ie ¢ KOPUCTE
ca WJbeM Mame orpanudeHoctu mnpomycHor orcera LED u VLC cucrema, a Heke o1 HBHUX CY
bunTpupame IUIaBe CBJETIOCTH, MOCTYMAaK MOAYyJalHje W3BaH HOMHUHAIHOT TPOAEHHOENICKOT
MPOITYCHOT OTICera, MOCTYMaK eKBallu3alldje Ha MPEeAajHUKy, OAHOCHO MPHUjEeMHUKY, aJlaliTHBHA
eKBaJM3allvja, Te eKBaJIM3allja MOAHOCHUIIALIA.

Takohe, npuiukom Mopyiaiuje Tpedba y3etu y o03up u HenmmHeapHocT LED jep ce mory
JaBUTH 3HauYajHa aMIUIUTYIcKa U300aruema 300r ctpyjHo-HanoHcke (1-V) kapaktepuctuke LED.
Henuneaproct LED uma Behu yruna) Ha OFDM u y3pokyje noBehame BER u unrepdepenuuje
melhy Hocuorma (enr. Inter-Carrier Interference — ICI). Crora, Beoma je Baxkno uzadbpatu LED
ca BEJIMKUM JMHAMHUYKUM OICEroM M Oslarom cTtpmuHOM |-V KkapaktepucTtuke, Te npoHahu
ONTUMAJIHY pajiHy Tauky. Ca IIJbeM MOTIYHOT HCKOpHIITeha TuHaMudkor oncera LED, kopuctu
ce MeTola ,ucHjenama’ curraiga (enr. signal clipping), mTo je HajjeAHOCTaBHUjU HAYHH
n30jeraBama BUCOKE BPUJEIHOCTH OJIHOCA BpIHE U cpeame cHare (PAPR) [13].

Ilym u uHTepdepenumja: YTunaj Apyrux U3BoOpa CBJETIOCTH, KOJU AWjeJI€ UCTH OICET

TaJacHUX AYXHHA, MMPEACTaB/ba 3HaYajaH MU3BOP LIyMa U CMETHH M MOXE HAPYIIUTH KBAJUTET
npeHoca y VLC cuctemy, HapouuTo y MpuMjeHaMa y CIoJballbeM OKpykemby. OCUM MPUPOTHOT
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CBj€TJIa, BjeIITauKa CBjeT/Ia Takole y BEIMKO] MjepH OMETajy KOMYHHKAIIH]y, U YaK MOTY JIOBECTH
MPHUjEeMHUK JI0 cTama 3acuhema. ['eHepanHo, myM u cMeThe ¢y HensOjexnu 3a VLC cucreme,
300T IPUPOJIHOT U BjSIITAYKOT CBjeTIIA. 32 Pa3IMKy O] )KUIYHUX KOMYHHKAIIN]ja, Y KOMYHHKAIUjH
IyTeM BUJBHBE CBJETIIOCTH CUTHAI MOXKE Jla C€ MPEHOCH Y cKiiany ca yeMjepeHouthy LED, anu
Takohe Moxke Iohu /10 1ojaBe mpenamarma U peduieKcHje CUTHaNa, ITo 3Ha4u Aa he 10 npujeMHuKa
cTuhy peruiMke OpuUrHHaTHOT curHaia. [IpobGiem mpocThpama CUTHANA HAa BUIIC MyTama (€HT.
multipath) je takohe dakrop Koju y Benukoj Mjepu Moxe aerpaaupatu nepdpopmance VLC
cucremMa. 3a yOjakaBame yTHIdja CMETHM M IIyMa, HApPOYUTO YCJbEI MPHUPOJHE CBjETIOCTH,
KOPHUCTE Ce ONTHYKU (PUITPH, a 32 yOIakaBame IIyMa ce JOJaTHO KOPUCTE U TI0jayaBayy CUTHAJIA.

LOS: Behuna VLC amnukanuja y yHyTpalllbeM OKPYKEHY MpeIake MEXaHUu3aM IpeHoca
3acHOBaH Ha JHHUjU onTHuke BuaibuBocTH (LOS), unja je riaBHA MpeHOCT NMPUjEM CHTHANA ca
Behom cuHarom. [lpyre koH¢wurypamuje ykibydyjy HemupektHe LOS mexanmsme u audysHo
CBjeTIO, amM OHe, 300T ryOuTaka CHUTHala, MMajy 3Ha4yajHa OrpaHHuYeHa y TOrJeay Op3uHe
npeHoca mojaTaka. Ha MHTEH3UTET MPUMIBEHOT CBjeTiia Y BEIMKO] MjepH YTHUY Yrao 3paucrmha u
ycMjepeme MpelajHuKa, IPYU YeMy MarbH IPOCTOPHU yrao JIOBOJAW 10 MpHjeMa jauer CUTHaia, a
Behu yrao moBoau no ciabujer curnana. Hamame, 300r came mpupojie OCBjeT/beHa Koje ce
cMmamyje moBehameM pacrojama, ynajbeHOCT IpeHoca je orpanuueHa. Ca nuibeM nobehama
BpHjeaHocTH ofHoca curHaia-yM (SNR), moryhe je kopuctuTu TexHOJI0THjy hokycupama LED
CBjeT/ia Ha KEJbEHY TayKy, IITO je MO3HATO Kao ONTHYKO ycMjepaBame cHoma (eHr. optical
beamforming). Takole, mpUCYCTBO CjeHKH MOXKE APACTUYHO CMAFUTH KOJIMYHUHY CBjETIIOCTH KOja
CTHDKE JI0 TIPUjEMHHUKA, Ma Ce y TOM CJIy4ajy CBJeTIIOCT KOjy PEeQUICKTYjy TperpeKe MOKe
HMCKOPHUCTUTH TaKO Ja CUCTEM €(PUKACHO pearyje y nepruoauma OJIOKHpama CBjETIOCTH.

Tpenepeme: Tpenepeme, Benuku n3zazon 3a VLC koje je panuje Beh onucano kao HeraTuBaH
eexaT KOju ce jaBJba NMPWIMKOM KOMYHHUKAIMje BUIJBMBOM CBj€TJIIOCTH, JAe(pUHHILE c€ Kao
¢yKTyanuja y OCBHjeTJbeHOCTH KOjy puMjehyje JbyICKO OKO, IIITO MOXKE M3a3BaTH HEJIAaroAHOCT
U pU3MK 1o 3apaBibe. OBaj mpoOieM je HapouuTo KapakTepuctnyad 3a VLC mpumjene y
YHYTpalllbeM okpyxewy. Ca nusbeM n30jeraBama OBE I10jaBe, MOTPEOHO je J1a e CBJETIIOCHU
TaJlacu MOJTYJIMIITY TaKo Jia ’bUXOBa HajMama (PpekBeHIrja Oyne Beha o rmpara Ha KOME UX YOBjE€K
nepuunupa, a To je oko 3 kHz. ITocroje aBa TN Tpenepema, U TO Cy TPENepemhe YHyTap OKBUpPA
(enr. intra-frame), te Tpemepeme wu3mel)y okBupa (eHr. inter-frame) koje moapazymujeBa
ocuunaiujy usmely cycjennux mpenoca. ¥ OOK monynanuju, Tpemnepeme ce Moxe uzbdjehu
npuMjeHoM RLL konmoBawma. VPPM Mopaymanuja yriiaBHOM HE HM3a3uMBa Tpemnepeme u3melhy
okBHpa, 1ok CSK mMoaynaiuja Moke U3a3BaTh TPEMEPEHE aKo Ce Pa3InUUTa CHAra MpUMHjeHH Ha
Butie uzBopa csjerioct. IEEE 802.15.7 crannapn, ca musbeM yonakaBama eeKkTa Tpernepema,
mpeyiake 1a ce, TokoM BpemeHa kaga je LED y cramy mupoBama, OCBHJETJHEHOCT OJIpKaBa Ha
(hpeKBEHITNU N3HA OHE KOJy ETEKTY]Y JbY/IH, IIITO j€ TI03HATO Kao MabIoH MUpoBama [1].
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Uplink xomynukamuja: VLC KOMYHHUKaI[HOHH CHUCTEM, Ja OM OMO KOpHCTaH, Mopa ja
omoryhu edukacan u uplink u downlink mpernoc. Downlink mpeHoc, 0IHOCHO MPEHOC CBjETIOCTH
on LED no ypehaja, mpeacraBiba jeqHocTaBHHjU cMjep npeHoca. Ca npyre ctpaHe, epuKacHO
crname nojaraka oj ypehaja ka LED, omnocHo uplink mperoc, ca coO0M HOCH MHOT'€ M3a30B€, C
063upom Ha To 1a VLC ca ocBjeT/hemheM UMa KapaKTepUCTUKE EMUTOBAbA ca AUCTPUOYHPAHUM
u3Bopuma [13]. BujibrBa CBJETIIOCT je CBaKako jelaH O] MPUCTYIA 3a pjellaBame MpodiemMa
uplink npenoca y VLC apxutektypu, ajiu je y BEJIUKO] MjepH HeehHrKacHa 3a MpeHocuBe ypehaje
MaJie CHare, a Takohe Moke OMTH HEITOBOJbHA U 32 JbYJICKHU BU/I. 3a ycrnocTaBibame Uplink mpenoca
Moryhe je kopumreme pjemema u u3 RF, IR u UV omncera, a kopucte ce u peTpo-pedaeKkCuBHI
npuMonpenajauny. Mmak, MHOTa pjeriema ca coOoM Hoce U HepocTaTke [1].

Naxko ynotpeda RF pjermiera 3a ycnocrasbarme UPlink mpeHoca Hyiu MPeIHOCTH Y BULY TOTa
Jla Ha TUYHUM ypehajuma BuIe HUCY MTOTPEOHM MTPEIajHIIN BUJBHBE CBjETIOCTH, OHA CE MOXKE
MOKa3aTH CKYIOM U Hee(pMKaCHOM 32 MHTETPALMjy TOTIYHO APYyradrjer CKyma MpuMOoIpeIajHIKa
3ajeTHO0 ca MPUMOTIPEJAJHUIIMA ONTHYKOT JoMeHa. Takohe, y CIeHapujuMma rije je HyKHO
muHuMuzoBawe EMI, ynorpeba RF pjemema Huje mpuxBaribuBa. Hamasbe, nako mma Majo
CMETHH U HE M3a3HMBa HEMIPHUjATHOCT JbYACKUM ounMma, UV a1o cnekTpa ce yriiaBHOM KOPHCTH 3a
KOMYHHKAIMjy Ha KPaTKHM yJaJbeHOCTHMa y KOjUMa HE IMOCTOjU AMPEKTHA JIMHHja ONTHYKE
BumsbuBoctH (edr. Non-Line of Sight — NLOS) u y TakBuM clieHapujuMa TMOCTHXE Behy
pobycuoct. Ca npyre ctpane, Behuna VLC cuctema unak 3axtujeBa LOS. Petpo-pediaekTuBHu
NPUMONPEAAjHUK MOJYJIHIIE YIaaHy CBjeTJIOCT M peduekTyje je Hazanm kao uplink Besy.
Henocrarak y Tom citydajy je HUCKa Op3uHa MOJTyJIaIlHje, ITO TOBOJH 0 HIKUX Op3HHA ITPEeHoca
nonaraka. C o63upom Ha To Aa tanmacu IR cnekrpa He omerajy VLC, te na cy IR ypehaju
MpWINYHO jepTUHHU U mpucTynayHu, IR ce Hamehe xao oIp>kKHMBO pjeleme 3a YCHOCTaBJbAE
eduxacHor uplink mpenoca [13].

Moobuanoct: VLC cucremu Mopajy noap:xaBatu MoOuIIHe ypehaje, Kao IITo je TO ciaydaj KO
texnonoruja momnyt Wi-Fi. Beoma je 6utHo 00e301jeanTu Be3y Benuke Op3vUHE HA HENPEKUIaH
Ha4yuH, YHyTap MojApy4Yja MOKpUBEHOCTH cucteMa. Jlakie, ykonuko ce pangu o VLC cucremy y
3aTBOPEHOM OKpPYKEHY, MPHUjEMHUK MOpa OWUTH y CTamy Ja JETeKTyje CBjETIOCHE CHUTHAJE ca
npeAajHuka Omio raje y npoctopuju. Jla 6u ce To MoCTUIIIO, Ha TIPeAajHOj CTpaHU je MoTpedaH
Behu yrao eMuToBama, /10K j€ Ha IPHUJEMHO] CTpaHu oTpeOHO Behe BUAHO noJbe. Takohe, mopen
TOra IITO je BeoMa OMTHa OpHjeHTallja MpUjeMHHUKa y OJIHOCY Ha npenajHuk, VLC ce, kao 1mTo je
peueHo, y BenuKkoj Mjepu ocnama Ha LOS, mro Huje cinyyaj kog RF komynukanuje. ¥V cioyyajy
KpeTama rnpujeMHnka, SNR BpHjeTHOCT CBjETIOCHOT CUT'HaJla MO>Ke 3Ha4ajHO Jja ce MOropIla, YaK
Uy Clly4ajy Jia ce MPHjeMHHUK U J1aJbe Hala3u yHyTap 00JIaCTH MOKpUBEHOCTH cBjemomhy. Ctora
Cy, 3a MOJPIIKY MOOMJIHOCTH KOPHCHHMKA M KOMYHHKalujy Oe3 ry0uTaka, Ba)XHM MEXaHU3MHU
npumonpenaaje (eur. handover). Y Ty cBpxy ce NpojeKTyjy CHCTEMH ca BUIIECTPYKHM MPUCTYITHUM
Taykama Kako Om ce (opMmuparne Mpexe ca MHTETPUCAHOM TpumoripenajoM. [lpumjepn TakBux
crcTeMa Cy CHCTEMH BO3WIIA, TOIITO Ce Y TAKBUM cucTeMrnMa BehuHa yBopoBa craimHo kpehe.
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2.6.1 Ilojennnu cuenapuju npumjeHe VLC TexHoJsoruje

Cnexrap npumjera VLC je n3y3eTHO MUPOK. ATUIMKALIKje Y 3aTBOPEHUM IPOCTOpUMA KOje
cy 3acHoBane Ha LED ocBjetibemy npencTaBsbajy HajjeIHOCTaBHUJU U Hajuemhe KOPUILTEH TUIT
npuMjene. C 003upom Ha Hen30jexxHo yeBajame LED cujanuia y cBUjeTy Kao mpuMapHOT U3BOpa
OCBjeTJbCHA, Ka0 M HHPPACTPYKTYPY KOjJy 0Ba BpcTa cujasmia Hyau 3a VLC cucreme, OynyhHoCT
npuMmjene VLC y 3aTBopeHMM mpocTopuma je Beoma obOchaBajyha. Ocum komOWHOBama ca
OCBjeTJbEHEM y 3aTBOpeHOM mpoctopy, VLC ce Moke KOPUCTUTH y APYTHM CIICHapujuMa H
KOMOMHOBATH ca MHOTUM JAPYTUM TEXHOJIOTHjaMa, Ia HeKe 01 Hajyemnux pa3sHOBPCHUX IpUMjeHa
MOJIpa3yMHjeBajy U CUCTEME JIOKaU3alyje, MOJBOJHY KOMYHHKAIN]y, KOMYHUKAIM]y BO3HIA U
TPAaHCIOPTHE cucTeme, Te arukanuje ocjetspbuBe Ha EMI [1]. Takohe, 360or pasHux ¢axropa
MIOITYT 3aKOHCKUX IMpaBHiia WIK pacrnozjenie (GpeKBEHIIN]CKUX OTcera Mo JpkaBama, IpoBajiepu
MOOMJIHUX Mpexa He Mory outu jenuna nojpuika 3a IoT. Crora je ummiementanuja VLC y
nomeny loT on Benmukor 3uavaja [28].

[MTo3urmonupame myreM BuasbuBe cBjeriaoctu (edr. Visible Light Positioning — VLP)
noJIpa3yMujeBa Ja MpHjeMHUK BPIIH MPUKYIUbamke curHana ca ceux LED y mpoctopuju u pauyHa
YAaJbeHOCT Of uX, Kopuctehw pasnmuure anroputMe 3a yTBphHBame TadHEe IO3UIIH]jeE
NpUjeMHUKA. JelHa 01 OBHX TEXHHKA jeCTe Mjeperhe jaunHe nMpuMIbeHOr curHaina (eHr. Received
Signal Strength — RSS). Mnak, curaan mocraje cBe ciabuju ca BehoMm ymabeHOCTH u3Mely
IpeJajHUKa U IPUjeMHHUKA, a IpenpeKe Koje 0J10kupajy win pediektyjy Tajnace Hapymanajy RSS
Y OTpaHMYaBajy TAYHOCT OBE MeTO/Ie. J[pyra TeXHHKa I0Ipa3yMHjeBa pauyHamke BpeMeHa J01acka
(enr. Time of Arrival — TOA), anu nocraBsba CTPOre 3aXTjeBe y MOTIeAy CHHXPOHHU3AIIN]e CUTHATIA
KOjU ce MpeHoce n3Mely npeaajHuKa u npujeMHHKa, IITO MOCIbEANYHO U3UCKY]je Behe TpOIIKoBe
y IpojeKToBamwy OBUX cucTeMa. Tpeha m Hajuenrhe KOpHUIITEHAa TEXHMKA y3MMa y 003HMp yrao
nonacka (enr. Angle of Arrival — AOA). Osa Texuuka 3axtujeBa LOS, mTo je moTpeOHO 3a
koMyHukaujy y VLC cucremuma.

Nako je akycTrdHa KOMyHHKaIM]ja Hajuenrha moaBoHa KOMYHHKAIMOHA TEXHOJIOTH]a KOJOM
ce omoryhaBa npeHoOC Ha BeJIMKe YJaJbeHOCTH, OHAa UMa CBOja OTPaHUYEHa Y BUIY OTPaHUYEHOT
IIPOIYCHOT OICera M BHCOKE MOTPOLIkE €Hepruje 3a mpeHoc u npujeM. Takohe, moJuioxkHa je
YTULAJy CMETH:H, alld U TeMIIepaType Bojie, moceOHo O6u3y mweHe nospunHe. Hagame, ynorpeda
enekTpomarHeTHux Tanaca y RF je mpupoaHo orpanmdeHa cojctBuMa menujyma. Ca npyre
CTpaHe, ONTHYKE KOMyHHKaIuje 00e30jelyjy 3HadajHo Behe Op3uHe nmpeHoca y3 Mamwy MOTPOIIHY
€Hepruje, MTO MX YMHU jeTHOM O] HajOOJpMX OINIMja 3a MOJBOJHA OKpyXema. Mmak, momer
KOMYHHKAI[{j€ j€ y BEJIUKO] Mjepu OTpaHHyEH MOIITO BoJia ancopOyje ONTHUKe CUTHaie, KOju ce
Takohe Jako pacrpulyjy 300r CyCNeHJOBAaHHMX YecTHIla M IUIaHKTOHa. Jlakie, kaga je Bojaa
OCBHJETJbEHA CHOIIOM CBjETJIOCTH, IMO CBJETIIOCTH ce arcopOyje, A0K ce APYTH AHO pacrpiiyje,
ocTaBJbajyhM NMpeocTaay CHON CBjeTJIIOCTH HeTakHyTUM. [la Ou ce Taj mpobiem NpeBasuIlao,
KOPHUCTE C€ ,,TaMeTHU" (HaNpeIHN) MPeIajHUIM U PHjEMHULU KOJH Cy Y CTamy Jia IIOpaBHAJy U
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MoJIeCe BUHO TOJbE TIpeMa MapaMeTpruMa MomnyT KBajauTera Boje. IM je MoaynanuoHu mocTymak
KOju ce Hajuerrhe kopuctd y moasoaaom VLC [29].

Ynorpeba VLC y cucremnma Bo3miia Moke OMTH Beoma kopucHa. C 003upoM Ha TO Aa cy
W3BOPU CBjETJIIOCTH Ha MMyTeBHMMa MHOroOpojHH, W m3Mel)y ocramor ykipydyjy cemadope,
cBjeTniocHe cTyOoBe M ayromobuicke (apose, mmruiementanuja VLC y TakBOM OKpYKEmbY
MI0CTaje Mamke CI0XKEHa U penaTuBHO jepruHa. Ynmennna na VLC cucremu pazae Ha ocHoBy LOS
Takole TONMPHHOCH jeAHOCTAaBHOCTU M eukacHocTH nMmiuiemeHnTanuje VLC 3a cucreme Bo3mIia.
Komynukaiija BuaspuBoM cejetiioctu u3mel)y Bosuia (enr. Vehicle Visible Light Communication
— V2LC) ce cacToju oA jeJHOT WK BUILIE MOOMIHUX YBOPOBA, IPEACTaB/LEHUX BO3WINMA, TE O
(bUKCHUX CTPYKTypa Kao mTo ¢y caoOpahajHa u yiauvHa cBjeria. M MoOuiHu 4BOpOBH U (DUKCHE
CTPYKTYpE MOTY OUTH ONPEMJbCHHU NpEAajHUIIMMA M TPHjeMHHUIIMMA, KOjU Paje MCTOBPEMEHO,
YrMe ce Trpaad TUHAMUYKAa KOMYHHKAallMOHAa Mpeka. TakBa Mpeka MMa CIIOCOOHOCT J1a BpPIIH
crame mH(pOopMaIja MPUKYIUbEHUX O/ CTPaHEe Pa3IMYUTHX CEH30pa MOBE3aHUX y BOZHIIMMA U
okosmHu. [loremkohe mpumjene VLC y cucremmnma namerHor TpaHcmopta (eHr. Intelligent
Transport System — ITS) ornenajy ce y ToMe IITO NPUjEeMHMK Mopa OMTH Yy CTamy Ja MpaTu
NpefajHuUK JI0K je y mokpety. Takohe, moBehame ynasbeHOCTH KOMYyHUKAIIMOHE Be3€ M U3PaKeH
MO33aJMHCKU IIyM Takohe wrpajy Baxny ynory. [Ipumjene VLC y oBakBuM cucteMuma
MO/Ipa3yMHjeBajy IUPEKTHY KOMYyHUKaIU]y u3Mel)y ayroMo0uiia, mo3HaTy Kao KOMyHHKaI{ja o]l
Bo3mwia jgo Bo3wna (enr. Vehicle to Vehicle — V2V), u xomyHukaimjy usmely Boswia u
undpactpykrype (eur. Vehicle to Infrastructure — V2I). Uuaterpanuja VLC y ITS npysxa Beoma
KOpHUCHE MOTYRHOCTH y BHIY ymo30opema M u30jeraBama cyaapa, MOMONHM M yImo3opema INpH
npomjeHu caoOpahajHe Tpake H CII.

C o63upom Ha 1o 1a VLC He nzazusa EMI 1 uma jako Manu yTuiaj Ha enekTpoHcke ypehaje,
MOJKE Ce KOPUCTUTH Y OKpyXemuMa ocjeTsbuBuM Ha EMI kao mTo cy kabuHe aBuOHa, O0JIHUIIE,
na U cBeMuUpcku OponoBu. Takohe ce MoXe KOPUCTUTH Yy OINACHUM OKpYKEHhHMa MOIMyT
MEeTPOXEMH]CKHX MOCTpojema, raje je RF 3abpameH.

RF TtexHomnoruje cy onakmane MNpeHOC MYJITHMEIWJaTHOT cajpikaja, T€ C€ M JlaHac
JOMHUHAHTHO KOPUCTE Ha TOM moJsby. Mmak, MHOrn Hemoctarm RF TexHomoruja m mpeaHOCTH
IIpeHoca BUAJBHBOM CBJE€TJIOCTH, mnpeacTtaBibeHu y llormaspy 2.2, yuune VLC eduxacHum
pjelemeM 3a MPEeHOC MYJITUMEIU]jaJTHOT caJipkKaja U, KOHKPETHO, ayJuo curHaina. MHora HayyHa
HCTPaXMBama Cy CHpPOBEJIa TECTUPaa MPEHOCa ayIu0 CUTHAja IyTeM BHUJJbUBE CBjETIIOCTH U
MOTBpMIa MHOTe TipenHocTu Kopumtema VLC 3a takaB mpenoc [30-32]. Ayrtopu y [33] cy
UMIUIEMEHTHPATN CO(TBEPCKO-XapJBEPCKU KO-IM3ajH 3a IPOjeKTOBakbEe CHHXPOHU3AIMje H
IpeHoca ayIuo rnojaraka, ajau u Tekcra. Excriepumenrtanna nocrtaBka VLC cucrema nocturia je
yCIHjelIal IpeHoc ayuo CUTHaja IPBEHOM CBJEeTIIOCTH Ha yJajbeHocTu o1 15 cm. [locturnyra je
Op3una npenoca 4 Mb/s y3 npumjeny OOK monynanumonor nocrynka. Hagasbe, pazBojeM cucrema
3a ayaMo npeHoc Oujenom cjerioctu npeko VLC Bese y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY, Y3 MPUMjEHY
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PWM monynanuoHor mocTymnka, IOCTUTHYT je IOMET MPeHoca 0J1 5 m Y OKBHPY KOT j& KBAJTUTET
ayJro CHTHalla Ha IpHujeMy 3a0BosbaBajyh [34].

VY uctpaxkupamy [35] u3 2020. rogune nocmarpao ce npenoc riaaca VLC Be3om, pu uemy ce
BpIIIM MPOMjEHA YJIaJbEHOCTH, alld M yria, u3Mel)y mpemajHuka W TpHjeMHHKA. TecThpaHe cy
ynassenoct m3mely 30 u 300 cm, e yrinosu uzmely 0 u 30°. Pezynratu noka3syjy 1a je npujem
CHTHAJIa Ha yAaJbeHocTUMa mpeko 150 cm y BeIMKOj MjepH HapyllIeH U /1a ce MPUMIbEHU 3BYYHU
CUTHaJ oTexaHo dyje. Taxohe, moehameM yria NMOCTHTHYTH JOMET HpEHOca Ce CMambyje.
Hanampe, ycnjemHo je TecTupaH M MPEUIOKEH Pa3BOj MPOTOTHUIIA ayIH0 BOJMYA 3a M3JI0XKOE y
3aTBOPEHOM IIPOCTOPY KOpHCcTehn KOMyHHKANHUjy IIyTeM BHJBHBE CBjETJIOCTH, IITO MOXKE OMTH
jepTHHO M EKOJIOMKK NpHXBaT/bUBO pjemewe [36]. UcrpaxkuBamwe [37] u3z 2023. roguHe
npencrasiba ayauo SIMO (enr. Single-Input Multi-Output) crcrem 3a npeHoC MogaTaka of jeHe
TayKe J0 BHIIE Tayaka, ca IubeM jaeMoHcTpanuje dynknuonanmHoctd VLC cuctema y aynmo
nperocy kpo3 moxyiucano LED cBjemio. CucreM ce cacToju o] MpelajHe jeTUHHIC W BUIIC
NPHUjEeMHUX jJeJUHHIA W TECTHPaH je 3a pa3IMuuTa pacTojarba M yIJoBe 3pauema. JoOujeHu
pe3ynTaTu 1okazyjy Ja MNpUjeMHHUIM, KOjU MMajy IIMPOKO BHUAHO IOJbE, MMAjy M 3HAYajHO
noBehame 1ymMa Koju HacTaje ycibell aMOUjeHTAIHOT CBjeT/Ia M KOjU y BEITUKOj Mjepu yTHYE Ha
KBAJIHUTET NpHUjeMa.

Naxko je mpenoc ayauo curaana VLC Be30M ycIjenHo AeMOHCTPUPAH KPO3 MHOTA IPETXOAHA
HUCTPaKUBaMKka, JIO CajJa HIAK, KOJIUKO je TMO3HATO, HUjEJIHO NPETXOJHO HCTPAKUBAKE HUjC
JeTaJbHO MCIHMTAJIO MPOIjeHy KBaJIMTETa 3ByKa Ha mpujeMHoj ctpann VLC Bese. Ympaso he Ha
TOME OWTH aKIeHAT Y MPAaKTUYHOM JUjelTy OBOT paja.
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3. MeToe npounjeHe KBAJIUTETA ayIH0 CUTHAJIA

3BYK NpeAcTaBjba jeJaH OJl OCHOBHUX HauWHa MelyJbyicke KOMyHHKAIMje U CaapKu
paznmuunTe BpcTe HMHPOpPMAIMja O YOBJEKOBOM CBAKOJHEBHOM JKMBOTY. 3BYK HacTaje
NEpUOANYHAM OCLMIIOBAEM YECTHIAa eNIaCTUYHE cpeanHe, moOyheHux ox u3Bopa, Koju y
HETIOCPEIHO] OKOJIMHM MUjeHha MPHUTHCAK CPEICTBa, oqHOCHO Meaujyma. Ilopemehaj mputucka
IPEHOCH Ce Ha CyCjeJHE YEeCTHLIC MEANjyMa M TaKO Ce IIMPH y OOJIMKY JIOHTUTYAMHAIHHUX Tanaca
y TacOBUMa M TEYHOCTHMA, OJHOCHO JIOHTHTYIUHAJTHUX M TPAHCBEP3AIHUX TaJlaca y YBPCTHM
THjenuMma. Y CYUITHHH, 3BYK je U3pa3 Koju o0jallmaBa IITa ce yyje Kajaa 3ByYHH TaJlacH MpoJiase
KpO3 MEIMjyM JIO YOBjEKOBOT yXa.

JIBrje OCHOBHE Kjace 3ByKOBa Cy HEYYjHH M 4YYyjHH 3BYKOBH. [ €HEpaisHO, cHcTeM
kinacuduKkalyje 3ByKa MojApa3yMujeBa MPETXOAHY 00pady 3BYKa, CErMEHTAll]y U H3JIBajame
obusbexja, mpaheHo pa3IMyuTHM TeXHUKaMa Kiacudukamyje. [loctoju mupok cnexrap npuMjeHa
y pa3iuuMTUM o0JlacTUMa Koje TOIyJapuily Kiacu(uKalnujy 3ByKa Kao 3HAa4ajHO TI0Jbe
ucTpaxkuBama. Vnak, BeoMa je TEeIIKO M3BPIIUTH KIacU(pHKalHUjy 3ByKa 300r HeJocTaTaka y
OIMCY CEMaHTHKE caJipikaja M CTPYKTypHCaHE OpraHu3alldje, CTora ce pa3Bujajy MHOTH MOJCIU
MAIIMHCKOT y4ela 3a Kiacu(uKalMjy 3ByKa Kako OW ce IpeBa3uiuia oBa orpaHuucma [38].
OcHoBHa kiacu(uKanmja 3Byka npukaszana je Ha Courm 3.1.

3BYKOBH
OKpyKema T'oBop My3Huka
Y 2060PHIK,
‘ Byxka ‘ IIpuponun Bj eITavyKH mun z1aca, HCAnHPp,
3BYKOBH 3BYKOBH eMouja, UHCIPYMER,
jesux, uzgofjad...
i l caopxedy...
/ N 7 N
mn a.uolr"c_}bepmr speliau,
36yKO6L, o314,
seyxosu Mause. .
HCUBOMUFSAL..
. AN J

Cnuxa 3.1 — OcHogHa knacugukayuja 38yKa
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Ormcer ayauo ¢pexBennuja je uzmehy 20 Hz u 20 kHz, n 3BykoBe u3 Tor orncera JbyJICKO yXO
Moxe na uyje. @Opeksennuje ucnon 20 Hz u usznan 20 kHz cnagajy y kareropujy HeuyjHUX
¢dpekBennmja. 3Byk ca (pekBennjama ucnoa 20 Hz nasuBa ce mH(]pa3Byk, TOK je 3BYK ca
dpexBennujama npexo 20 kHz yntpa3Byk. Ykonuko je ¢ppekBeniuja seha ox 1 GHz, onga ce panu
o xunep3ByKy. [lopen Benmukor GpeKBEHIN)CKOT, 3BYK UMa U BEJIUKU JUHAMHYKH OTICET, U TO O]l
0 mo 120 dB. CranmapaHo ce HHBO 3ByKa y JernulenuMa mpukasyje y oJHoCy Ha pedepeHTHH
u3Hoc ox 20 pPa Koju Ha4eTHO OJroBapa mpary 4yjHOCTH, I1a C€ TO YECTO O3HAuaBa JI0JIaTKOM
KOjU 03HauaBa HUBO 3By4HOT nputrcka (eur. Sound Pressure Level — SPL). Matensuret 10 30 dB
cMmatpa ce mamnarom, roBop uma 60 dB, 6yka 90 dB, nok 3Byk unTensurera 120 dB npeacrasspa
rpaHuily 0osa.

UyjHH 3ByLIM C€ OCHOBHOM KJIaCH(PHKAIIMjOM JlaJbe MOTY KaTerOpHCcaTH Kao TOBOP, My3HKa H
3BYKOBH OKpY)K€Hha. 3BYKOBH OKPYXEHa MOTy OWUTH MPUPOAHOT OOIMKA, HIIP. aTMOC(EpCKH
3BYKOBH IIOMYT I'PMJbaBHUHE, KHIIIE U Bje€Tpa WM 3BYKOBHU KOj€ CTBApajy KUBOTHUIHE MOIYT JIajarha
naca, IBpKyTama nruia u ci. Ca gpyre cTpaHe, BjellITauKke 3ByKOBE OKPYXKeHa IIPOU3BOJE PA3HU
ypebaju, Bo3uia U MaluHe, cTora ce KiacuguKaluja BjelITaukor 3ByKa YIJIABHOM KOPHUCTU y
JaJbUHCKOM HaI30py, aHanu3u ypOaHor 3ByKa, kyhHoj aytomartusauuju utia. Konauno, tpehy
IpyIy 3ByKOBa OKpY’K€mha YMHU OyKa.

AyIuo curain je pernpe3eHTanuja 3Byka, 0On4Ho Kopuctehu mpoMjeHIbUB HUBO €IEKTPUIHOT
HAllOHA 32 aHAJOTHE CHI'HAJle, OJHOCHO HM3 OMHApHUX OpojeBa 3a ITUTUTAIHE CUTHAjJe. Ayauo
CHUTHAJIM MOTY Jla C€ CHHTETHINY IHPEKTHO WJIM MOTY Jia TMOTHYYy O]l MpeTBapada Kao IITO je
MUKPO(DOH, My3UYKH HHCTPYMEHT U CJI. 3BYYHHUIU U CIYIIAINIE TPETBApPajy eICKTPUIHU ayTHO
CHTHAJI Ha3aJ y 3BYK. AyJIHO CHTHAJIM Ce MOTY KapakTepHCaTH TapamMeTpuMa Kao IITO Cy
IIPOIYCHH OICEeT, HOMUHAJIHU HUBO, HUBO CHare y Jenuoenuma, Te HuBo HarnoHa. OnHoc usmely
CHare W HamoHa je ojapeheH umnenaHcoMm myTame curHana. Ilyrama curHaia Moxke OUTH
jeaHocMjepHa WK OalaHCHpaHa.

VY MynaTuMeIujaTHUM U TeIEKOMYHUKAITMOHUM CHCTEMHMA MOCTOjU HU3 (PaKkTOpa KOjU MOTY
YTUIIATH HAa KBAJIMTET ayJMO CHTHAJNA, U OHHM y BEJIMKO] MJEpH 3aBUCE O] arlUIMKaIlMje Koja ce
kopuctu. Pakropu Jerpajanrje Koju MOry Ja M3a30By CMameHe KBAaJIUTETa ayAHO CHUTHANA U
ocJbeInYHO NnoBehajy noTemkohe nNpu caylamy YKbYUyjy H300/IM4YeHha yCIbel KOJJ0Bamba ay Iuo
CUTHaJIa, TyOMTaK MakeTa, o/iCHjellamhe CUrHala, Kao U exo ciayuaona. M3obnuuema kKoja yHOCe
KOJIEpH ayJIM0 CUTHAJIa YBEIMKO Bapupajy y 3aBUCHOCTHU 0] Op3HHE KoJloBama. M300m1yema Koja
YHOCE anapaTH 3a CIylIake HajBHIIE 3aBUCE O] ayTOMATCKe KOHTPOJIE Tojadama (eHr. Automatic
Gain Control — AGC) u orpannuema u3nasa, npu 4yemy camo AGC Ko0J0 yBOIHM HEMOXeJbHa
HeJIMHeapHa U300/ I1YeHa.

bp3u mopact ymoTtpebe anropurama 3a oOpaay ayAuo CHTHajla y MYJTHMEIUjaTHUM W
TEJICKOMYHUKAIIMOHUM aIlTuKaliijaMa Hamehe morpeOy 3a mpoIjjeHoM KBaJITETa ayAH0 CUTHAJIA.
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[lpemm3na u mOy3IaHa TPOIjjeHa KBAJUTETa IIMPOKOIOjaCHUX ayJH0 CHUTHajla je BaKHO
pa3Matpame y MHOTUM ay/ino U MyJITHMEINjaTHIM Mpekama U ypehajuma, 1 ocTaje BUTaIHa 3a
3a7I0BOJECTBO KPajibel’ KOPMCHUKA MIIH KYTILA IPUMH]CH-EHUX CHCTEMa 3a 00pajly ay/ino CHUrHaIA.
VY nanamme BpHjeMe€ CTPHUMMHI MEIUjU JOMHHHPA]y WHTEPHETOM, a II0jeIMHE CTATUCTHKE
mokasyjy aa Buiie o1 60% yKyImHOT TTI00aTHOT MPEKHOT caoOpahaja 3ay3umajy BHIEO U ayJIU0
crpumuHr [39]. Mako BUe0 CTpPUMUHT MMa BHIIIE pecypca, ayAuo je Takole BeIHKH pecypc, CTora
ayZIno CTPUMUHT TpeKo cepBuca nomyt Spotify u Apple Music noapa3zymujeBa npumjeran yauo
MHTEpHEeT Kamamurera. Jlakie, ucnopyka ayIuMo CHTHajda BHUCOKOT KBAJIIMTETA je O] BEIUKE
Ba)XHOCTH 32 Kpajier norporaya. [lopea ctpuMuHra ayjuo curHasia nmpeko HHTEpHEeTa, Moy3aHa
npoljeHa KBaIWTETa ayau0 CUTHANA je O BEIHKE BAKHOCTH Uy MYJITUMEIH]aTHUM
TEXHOJIOTHjaMa IOy T AUTHTAIHOT ayauo emutoBama (eHr. Digital Audio Broadcasting — DAB),
cjerckor aurutanHor pamuja (enr. Digital Radio Mondiale — DRM), VoIP (enr. Voice over
Internet Protocol), 3arum y moOuanuM TenedhoHMMa, T€ y AITOPUTMHUMa KOMIIPECHjE 3a
JMTHTATHY ay]TUO.

Ananu3a 00jeKTHBHHX MapameTapa momyTt Gakropa XapMOHHUjCKUX H300aM4ea (enr. Total
Harmonic Distortion — THD), wunTepMomyianuonux wu3obnuyema (eur. Intermodulation
Distortion — IMD), SNR, te BER moxe Outu 100ap MHAMKATOP KBAIUTETA ayAHO CHTHAJA, ajli
4eCTO HE M JIOBOJbAH, C OO3MPOM HA TO Ja Ce HaBEACHUM IapaMeTpuMa HE MOJECIyjy
NICUXO0AKYCTHYKE KAapaKTepUCTHKE JbYACKOT CIOymHor cuctema. (Crora ce TMOTIyHa W
Bj€pPOAOCTOjHA MPOIjeHa KBAIUTETA ayIM0 CUTHAIA BPIIU KOPUIITEHEM Cy0jeKTUBHHX TECTOBA
CllylIamba WIA KOPHUINTEHEM O0jeKTHMBHHX Mjepmiia KBajmuTera aynno curhHama. CyOjeKTHBHA
eBallyalyja ykJbyuyje nopeheme opurnHaiHux u oOpaheHux ayauo cUrHajia oJf CTpaHe oOMMHe
rpyre ciymanana ojJ KOjUX Ce TpaXH Ja OIHjeHe KBAJIUTET ayJu0 CHTHajla Ha YHampHjena
onpehenoj ckanu. HajBuine 3acTymibeHa AMPEKTHA METOJla CyOjeKTHBHE IPOL[jeHe KBAJINTETa
aynuo currana je npumjena 138. MOS (enr. Mean Opinion Score) napamerpa. Mako ce TecToBH
cllyllaka cMaTpajy T3B. 3JIaTHUM CTaHJAApJIOM Yy TOIJiey MpoljjeHe KBAIWTETa ayJuo CUTHaia,
OHHU MOTY OMTH CKYIIU M IyroTpajHU. | TaBHU HeocTaTak cyOjeKTHBHE eBallyalllje je moTpeda 3a
OOMMHHM, CTaTUCTHYKH PEMPE3CHTATHBHUM Yy30PKOM HCIHUTAHWKA, OJHOCHO KopucHHKa. Ca
Jpyre cTpaHe, 00jeKTUBHA eBalyallja Moapa3yMHujeBa MaTEMaTHIKO nopehemhe OPUTHHATHUX U
oOpahenux aynuo curHana. OOjeKTHBHE METOAE KBaHTH(PHKY]y KBaJIUTET ojpehuBamem
CIIMYHOCTU H3Mel)y OpUIrMHaIHOr W NPHJEMHOT CHTHajla, YeCTO CJIOKEHOM aHaJu30M Yy
BPEMEHCKOM U (DPEKBEHIIMjCKOM JOMEHY. JacHO, 1a 6u 00jeKTUBHA MeTo/Aa Ouia BajuaHAa, OHA
Tpeba na 1o0po Kopenuile ca cy0jeKTUBHUM TECTOBUMA CIyIIama, U U3 TOT pa3jiora Cy MHora
UCTpakMBama Onia ycMjepeHa Ha pa3Boj 00jeKTHMBHHUX METOJIa KOje Cy MOJIENIOBAJle pa3IyuuTe
acriekte ciayurHor cucreMa. Cranaapan3oBaHa 00jeKTHBHA METO/1a 3a MPOLjeHy KBAIUTETA ayHo
curnana je PEAQ (enr. Perceptual Evaluation of Audio Quality), 1ok ce mocebHO 3a roBOp
kopucte MHore Metoje Mehy kojuma cy PESQ (enr. Perceptual Evaluation of Speech Quality),
POLQA (enr. Perceptual Objective Listening Quality Analysis) u ViSQOL (enr. Virtual Speech
Quality Objective Listener).
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3.1 MOS

Cy0jekTrBHA MPOI]jeHa KBAIUTETA ayIM0 CUTHAJIA BPIIIH CE ITyTEM TECTOBA, TIj€ CE 0] 0OMMHE
rpyne ciymaiana Tpakd OIjjeHa OIMIITEr KBAJIUTEeTa JaTor TEeCTHOr aynuo curHama. OBu
cyOjexktuBHH TecToBH Cy ctanaapau3oBanu y ITU-T P.800.1 nmpenopyuu [40]. HajaoBuja Bep3uja
cranjapaa objaBibeHa je y jyay 2016. romune. Hajumie kopuiireHa AMpPEKTHA METO/a
CyOjeKTHBHE MPOI[jeHEe KBaJIWTETa ayJHO CHUTHAJIA KOja je OlMCaHa y OBOj HOPMH jecTe OlljeHa
ariconrytHe kareropuje (enr. Absolute Category Rating — ACR). YV 0BOj MeTOIu CIIyIIaOIH
Olljelyjy KBAJIUTET TECTHOT ayJHO CUTHaia KopucTehu merocTeneHy HyMEpHUKY CKaly,
npukazany y Tabenu 3.1. 3MjepeHn KBaJIUTET TECT CUTHAJIA JOoOMja ce yCpeIhaBambeM OIfjeHE
nobujeHe ox cBux ciaymanama. OBa mpocjeyHa OljeHa ce OOMYHO HaszWBa Cpeimba OljeHa
MHUIILJbEba, ogHocHO MOS [41].

Tabena 3.1 — MOS ACR ckana

. KBaaurer
Ounjena HuBo u306/1m4ema
ay/JHo0 CUTHAJIa

5 Opnuan Henpumjetno

Camo ocjeTHO, anu He H

4 00a .
Hlodap HEMPHjaTHO
. OcjeTHO U ToMaJIo
3 3anoBosbaBajyh ) .
HETIPUjaTHO
WspaxkeHo, HepujaTHO, alld
2 Cnab P 5 pHj 5
HC U HerI/IXBaTJ'bI/IBO
Beoma uspakeHo, HEMPUjaTHO
1 Tom p ) pH]j

1 HCIPUXBATJBHMBO

MOS Tect ce cipoBou y nBUje aze: 00yka u npoijjeHa. Y ¢azu o0yke, CIyIIaou 4yjy CKyTI
pedepeHTHUX CUTHAJIa KOJU WIYCTPY]y BUCOKE (OJJIMYHE), HUCKE (JIOIIE) M CPEhe KaTeropuje
npocyhuBama. OBa (hasa, mos3nata u kKao ,,(hasza cuapema‘ (enr. anchoring phase), Beoma je BaxkHa
jep je nmotrpeOHa fa 6u ce u3jeAHauno Cy0jeKTUBHH PACIIOH OljjeHa KBaJIMTETa CBUX CIyllasala.
CraHgapaHu cKyn peepeHTHHX CUTHaja Tpeba Jla ce KOPUCTH M ONHMIIE KaJa ce W3BjeliTaBa o
MOS pesyaratuma. Y ¢a3u mpoljeHe, Cayliaoly CIylajy TECTHH ayJu0 CUTHAN U OLjemY]y
KBAJIUTET CUTHalla Ha CKaiu mpeacraBibeHoj y Tabemu 3.1. YV ITU-R BS.562-3 cranmapny
MpeACTaB/bEHE Cy CMjEpHHUIIE W Tpernopyke 3a nmpumjeHy MOS Tecra, koje, usmely ocraior,
YKJbYUYjy U300p Tpylie UCTIUTAaHHUKA 32 CyIIamke, MPOIeaypy U Tpajame TecTa, Te u3bop ypehaja
3a perpoaykijy. Cranmapn je samujember | TU-R BS.1284-2 crarnmapaom u3 2019. rogune, y KoM
Cy MpeCTaB/beHe TeHEepallHe METO/Ie 3a Cy0jeKTHBHY MPOIjeHy KBaIUTeTa 3ByKa [42].

Jlpyre MeTo/ie onucaHe y MpernopyLu Cy oljeHa kareropuje nerpaganuje (enr. Degradation
Category Rating — DCR), ogaocio DMOS (enr. Degradation MOS), Te ynopemHa oijjeHa
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kareropuje (eur. Comparative Category Rating — CCR), ogaocao CMOS (enr. Comparative
MOS). OBa nBa Tecta kopucte pedepeHTHY W MOAU(UKOBAHY BEP3U]y CBAKOT Y30pKa ayauo
curHasia. TecToBH ce pa3iuKyjy Mo peAoCivjeay MpeacTaBibakba CUTHANA. Jlerpaqupanu curHai
y DCR wmetonu oamax cinvjenu opurdHaiHy Bep3ujy, Aok je y CCR pemocnujen Hacymuyas.
Takobe, ca nnsbem nopehema KBaaUTeTa IPYyror y30pKa ayJuo CHrHaja y OJHOCY Ha IPBH, OBa
7B TeCTa KOPHUCTE DPA3JIMYUTE AMCKPETHE CKaje, ca PazIMuuTHM OpojeM H3JIa3HUX HHBOA.
Huckperre ckane 3a DCR u CCR metone npukaszane cy y Tabenama 3.2 u 3.3, peCieKTUBHO.

Tabena 3.2 — MOS DCR ckana

Onjena Herpananmja
5 Heocjerna
4 OcjeTHa, any He ¥ HETIpHjaTHA
3 JljenuMuyYHO M3paXkeHa U HerpujaTHa
2 WzpakeHa n HempujaTHA
1 N3pakeHa 1 BeoMa HeNpHjaTHA

Tabena 3.3 — MOS CCR ckana

KBaJjuTer TecTHOI ayano
Ounjena CUrHAaJIa y nopehemy ca
pedepeHTHUM
3 Msaoro 6051
2 Bosu
1 3a HujaHCcy 00JbU
0 [pubnmxHO HCTH
-1 3a HUjaHCY JIOIIUjH
-2 Jlommju
-3 3HATHO JIOIIHUjH

VYnorpeba MOS 3a npoljjeHy KBaIUTETa ayIMO CUTHajla MOXe OUTH y JOMEHHMA IJije Cy
Cy0jeKTHBHO JbYJICKO MICKYCTBO U MUIIJBEH-E 01 KOPHCTH, KAO IITO Cy CTATUYKA KOMITPECH]a CIIUKE
(anp. JPG, GIF), aynuo xonepu (anp. MP3, Vorbis, AAC, Opus), Te Buaeo konepu (anp. H.264,
VPS8). Takohe ce Beoma 4yecTo KOpPHUCTH y CTPUMHHI cecHjama TJje MpPeXHH ePEeKTH MOry
JerpaaupaTi KBaJluTeT KoMyHHKaiuje. Mako je jpyacko ydemrhe aanexo HajeUKacHUjU, HU]jE
YBHUJEK U HAjIIPaKTUUHU]U HaYuH Ja ce nocturie MOS yHyTap Mpeske IpUCTOjHE BEIMYMHE, CTOTra
ce TeXU MPUMjEHH pa3IMIUTUX aIropuTaMa 3a 00jeKTHBHY MpOILjeHy KBaJUTETa ayAU0 CUTHAJIA.
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3.2 PEAQ

Crannmapy 3a npolijeny kBanuteTa 3Byka je PEAQ u npencrasibeH je kao npenopyka ITU-R
BS.1387. IIpBoOuTHa Bep3uja craHgapiaa natupa u3 1998. rogune, JOK je MOCheAma Bep3uja
o0jaBibeHa y Majy 2023. ronuHe u oHa je TpeHyTHO y ynotpebu [43]. PEAQ ce uecTo kopuctu y
pa3Bojy U TeCTUpABY MyJITUMeAnjaTHuX ypehaja, koaepa u mpexka. Takohe, Moxe ce KOPUCTUTH
ca KOMOMHALIMjOM JPYyTUX ajuropurama 3a IMpoljjeHy KBanuTera y obe30jehuBamy edekTuBHE
YKYITHE OI[JeHE CUCTeMa, HAPOUUTO y MYJTUMeIUjaHoj] uHAycTpuju. Taunoct PEAQ anroputma
y MpoljeHn KBanuTeTa ypehaja wim cucrema 3a Ciiyliamke roOBOpa, My3UKE U JIPYTHX CIOXKCHHX
3BYKOBA, O] BEJIUKE j& BAYKHOCTH 3a Kpajlel’ KOPUCHHUKA, TTOCEOHO KOJI BEOMA HAIIPETHHUX ayTHO
cuctema. [Toctoje aBuje Bep3uje PEAQ anroputma. OcHOBHA Bep3Hja c€ KOPUCTH Y alIMKaIjama
raje je on Hajehe BakHOCTH padyHapcka epukacHocT. Ca apyre cTpaHe, HalmpeaHa Bep3uja ce
KOPHUCTH y alUTMKalyjaMa TJje je Ta4yHOCT oj HajBehe BaXHOCTH, ¢ 003MpPOM Ha TO Ja je
MEPIENITUBHO MPEIM3HUja 0 OCHOBHE Bep3uje. Mmak, mako mpenu3Huja, HampeaHa Bep3uja je
YeTUPH ITyTa 3aXTjeBHH]ja 3a paduyHap. OCHOBHA Bep3Wja UMa caMo jeJlaH IepruQepHu MOJIeN yxa,
OJTHOCHO MOJIeNl yXa 3acHOBaH Ha Op30j PypujeoBoj Tpanchopmanuju (enr. Fast Fourier
Transform — FFT). HanpeHa Bep3uja uMa jBa neprdepHa Mojiena yxa, rije ce mope Mojiesia yxa
3acHoBaHor Ha FFT kopuctu m Mozen yxa 3acHoBaH Ha OaHim ¢unrtapa. OCHOBHa Bep3Hja
npousBoau 11 uznasuux Bapujadbnu mojena (ear. Model Output Variable — MOV), 1ok ce 5 MOV
MPOU3BO/IM HampeaHoM Bep3ujoM. MOV cy m3lia3He KapaKTepUCTHUKE 3aCHOBAHE Ha TIACHONH,
MOJYJIAIMjH, MACKUpamy W MpuiarohaBamy, JUHEAPHO] TUCTOP3UJU H TIPOIYCHOM OTICETY.
['enepanHo ce M3padyHaBajy Kao MPOCjelld OBHUX MapaMeTapa, y3eTH TOKOM Tpajama TeCTHHX H
pedepentHux curnana. MOV mpencraBibajy yiaze y HEYPOHCKY MPEXy Koja je oOydeHa Jia ux
Manupa y jeiaH pe3yiTar Koju mpejcTaBiba ykymnan crerneH pasnuke (enr. Overall Difference
Grade — ODG). ODG pe3ynraT npeacTaBba OUeKUBAHH TEPIENTHBHU KBAJTUTET JCTPaIdpaHOT
CHTHAJIa aKO CYy KOPHUIITEHH JbYACKH cyOjextr [44]. ODG pesynrat moxe na ce kpehe o 0 o -4.
Komnnerna Hymepuuka ckasa ca ODG pesyntaruma npukasasa je y Tabenu 3.4.

Tabena 3.4 — PEAQ ODG ckana u oozosapajyha ITU-R BS.1387 oyjena

KBaanrer ODG ITU-R
ayauo HugBo u3o6iuvema BS.1387
pe3yarar .
CHUTHAJA onjeHa
Omnnyan Henpumjerno 0 5
Jlo6ap Camo 0CjeTHO, altH He 1 1 4
HETIPHjaTHO
3amoBosbaBajyh Ocjerso 1 TIOMAJIo -2 3
HETIPHjaTHO
Crna6 N3paxeHo, HenpujaTHO, alld HE 3 2
1 HCTIPUXBATJBHUBO
o Beoma uzpaxeHo, HenpujaTHO ) 1
1 HCTIPUXBATJbHUBO
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On Benuke je BaXHOCTH unmbeHHIA 1a je PEAQ anroputam au3ajHHpaH caMo J1a OIfjemyje
CUTHAJIC ca M3y3eTHO MajuM omrtehemuma. biok nujarpam PEAQ anropurma xoju ykjbydyje oda
MICUX0AaKYCTHYKA MOJIEJIa KOja C€ KOPHCTE Y allTOPUTMY pHKa3aH je Ha Ciurm 3.2.

Mogea yxa Moxes yxa 3acCHOBAH
3acHOBAaH Ha FFT HA aHOH dRATApA
Obpama v Obpana v
dbpeKBeHIjCKOM EpeMeHCKOM
IOMEHY IOMEHY
v Y
Mogenoeame Monenosame
edexara edexara
CIOJBANTRET H CTIOJBALTBET H
CpelmbErT VXa CPEMmBET VXA
v v
I'pymicame y
KPHTHYHE HcToBpeMeHo
tbpeKBeHIHjCKe MACKHDAme
Omcere
Y v
Momenogatse MIyMa Mackupame
VHYTpPALIBeT yxa VHa3am
L4 L4
HcroBpeMeHO Mogenosame myma
MAaCKHpAhe VHYTpALIBeT VXa
¥ ¥
Mackupame Macxupame
VHAIpH]jer VHATIpHjel
¥ ¥ ¢ ¥
Monynangja H AnanTanyja HHBOA IIpar
AIANTAIH]a H obpasana MacKHpama

MOV u meyparHa Mpexa

l

ODG

Cnuxa 3.2 — Brok oujacpam PEAQ ancopumma
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Mogaea yxa 3acHoBaH Ha FFT xopuctu ce y o0je Bep3uje PEAQ anroputma u pagu y
(dpekBeHnrjckoM qoMeHy. Kama HUBO penpojyKiyje HHje MO3HAT, Ka0 HUBO 3BYYHOT MPUTHCKA
IPETIOCTaBJba ce HUBO ciymama o1 92 dB. Hopmanan rosop je oko 60 dB SPL, rmacan rosop je
oko 70 dB SPL, ok je rimacHa pok my3uka npudimxao 100 dB SPL, crora je 92 dB SPL pasyman
CpeAmU HUBO 3BYYHOT IPUTHUCKA Oe3 omrehema ciryxa u 6Ju3y je TMHAMHYKOM OICEeTy TeCTHHX
nojaraka 16-outaor PCM (enr. Pulse Code Modulation) ¢popmara. Caku FFT okBup caapxu
2048 omMjepaka, IITO 3a ayAHO JAaTOTeKe ca (pekBeHIHjoM oaMjepaBama o 48 kHz oxarosapa
Ty>KUHU OKBUpa o1 pubamxHo 43 ms. [Ipeknaname ox 50% ce kopuctu aa Ou ce 100610 nomjepaj
okBupa (enr. frame shift) ox mpubmmkHo 21.5 ms. Beanuuna FFT ce kopucTH y HaKHaIHO]
obOpasu.

VY cnoJbanimeM U CpeiibeM yXy ce jaBiba eekaT pe3oHaHce U (puaTpupama J0K Ce 3ByYHHU
TaJacH MpeTBapajy y MexaHW4ke BUOparyje Ha OyOHOj ormmHU. Tpu cUTHE KOCTH, YeKuh, HaKOBab
W y3eHTHja, Jjenyjy Kao TpaHchopMmaTop u3Mel)y CIoJpallllber yXa HCIYyHBCHOT Ba3dyXOM U
YHYTpAlIlbEr yxa HUCIymheHor TeyHomhy. OBO je y CyHITHHHU mpuiaroheme MMIENaHce Koje
o0e30jehyje Mmunumanan ryoutak eHepruje mytem peduekcuje. PEAQ anropuram nokymasa na
MOJIeITyje KapaKTepUCTUKE ePEeKTa CIOJbAIbET M CPEIhEr yXa Ha ayJHo CUTHAJE, YKIbydyjyhu
JONPUHOC YHYTPAIIET IIIyMa Y YXY.

@pekBeHIMjCcKa cKaja Koja ce kopuctu y PEAQ anroputmy ce kpehe o 80 Hz no 18 kHz. V
OKBHpPY OBOI OIICeTa, y OCHOBHO] Bep3Wju airoputmMa ce Kopuctd 109 KpuTHUIHUX
(pEeKBEHLIMjCKUX OICera, JOK C€ y HampeaHoj Bep3uju airoputma kopuctu mwux 55. FFT
(peKBeHIINjCKE KOMIIOHEHTE I'pyNUCaHe Cy y KPUTHYHE (PPEKBEHIMjCKE OICere Kao IITO ce
JeliaBa y JbyAckoM ciymHoM cucteMmy. Enepruja FFT koMnoHeHTH yHyTap cBakor KpUTHYHOT
orcera ce cabupa Kako Ou ce JoOuIIa Mo je/lHa eHepreTcka BpUjeHOCT 3a cBaku ormcer. Cibeaehu
KOpaK je J0AaBame (PEeKBEHLM]CKH 3aBUCHOI MOMaKa CBAaKOM KpPUTHYHOM omcery. Ilomak, y
CYUITHHH, MPEJCTaB/ba YHYTPALIHH IIyM I'€HEPUCAH YHYTap JbYACKOI yxa. YHYTpalllbu LIyM
IIPOM3BO/IM KOHTHHYHMPAHU Mpar MacKHUpama, KOjU ce jolll Ha3uBa M ,Jipar y TUIIMHU® (EHT.
threshold in quiet). Mackupame, 0THOCHO IUpeHe PPEKBEHIIN]E, BPIINA CE€ HE3aBHUCHO 3a CBAKU
kputuuHu oncer. C 063upoM Ha TO Jla MacKUpame yHa3ag oouyHo Tpaje oa S 1o 10 ms, a PEAQ
OKBHpHU HMMajy ToMjepaj oj npuOmmkHOo 21.5 ms, oHO OWBa 0e3HAYajHO Yy CMUCIY YKYITHHX
nepdopmancu. Ctora ce y OBOM MOJEIy KOPHUCTH CaMO MacKHpame YHarpujel, Koje je
MOJIEJIOBAaHO Kao jeJIHOCTaBaH HUCKOIPOMYCHH (uiTap npBor pena [44].

Mopaea yxa 3acHOBaH Ha 0aHuM ¢uiaTapa ce KOpUCTH Yy HampeaHoj Bep3uju PEAQ
alropuT™Ma. Y OBOM MOjiely, 00pajia ce BpIIM y BPEMEHCKOM JIOMEHY, LITO j€ pPa3iiuKa y OAHOCY
Ha Mojen yxa 3acHoBaH Ha FFT. Monen yxa 3acHoBaH Ha OaHmm ¢uiTapa mpyka Iperu3Huje
MOJIEJIOBAalk€ JbYJICKOT yXa jep KOpUCTH (UHHU]y BpPEMEHCKY pe30JIylHjy, cTora je moryhe
MOJIETIOBalk-€ MacKUpama yHaza/l, 0K ce Takohe 3aap:kaBa BpeMeHCKa CTpyKTypa curHana. Kao u
KoJl Mojiena yxa 3acHoBaHor Ha FFT, kama HMBO penpoaykivje HUje MO3HAT MPETIOCTaBba Ce

51



AHann3a KBaJUTeTa ayJluo CUTHaJIa y KOMYHHUKAIIMjU TyTeM BUJJbUBE CBJE€TIIOCTH

HUBO ciymama o1 92 dB. PedepentHu m nerpagupanu curHanmm ce oOpal)yjy mojenrHavHo.
PaznuuanTy motoaMjepiy ¢y MMINIEMEHTUPAHU Ca IIMJbEM T10j€THOCTaBIbEHha PAUYHCKHUX TpoIieca
y pa3auauTHM ¢azama oopase.

dunrapckoM 0aHKOM KoOja CaAp KW TOJjeHAKO pacropeheHe KpuUTHUYHE Orcere BPIIH Ce
pasznarame curHana. banka ¢unrapa numa 40 ¢punrapa ca noajeHako pacropeheHuM HEeHTPaTHUM
dpexBennujama y omcery o1 50 Hz o 18 kHz. CBaku KpUTHYHH OTICET CacTOju ce OJ 1Ba (puiTpa
ca jemHakuM (PPEKBEHIIMjCKUM OJI3MBOM O] KOJUX jenaH uMma (aszHu nmomak ox 90°. Ansenore
BUXOBUX UMITYJICHUX OJI3MBa MMajy oOJIMK KBajpara cuHycHe (GyHkije. Hakon 6anke dunrapa,
cibenehn muo anroputma Mozenyje edekar GuiaTpupama CroJballlber i CPEIBET yXa Koje ce paau
Ha MCTH HAYMH Kao Kox Mmojena yxa 3acHoBaHor Ha FFT. CumynTaHo mackupame, OJHOCHO
mpeme (ppekBeHnuje, Takohe je MoAeIoBaHO Kao y mMojenny yxa 3acHoBanoMm Ha FFT. Ilpuje
BPEMEHCKOT MacKHpama Ce BPILIU padyyHame TPEHYTHE CHEpruje M3jia3a CBake rpyre Quirapa.
JIOK je BpeMEHCKO MacCKHpame YHANPHjea UMITIEMEHTUPAHO y 00a Mo/iea, MacKHpame yHa3a je
UMIUIEMEHTHPAHO CaMO y MOEITy IMepuepHOT yXa 3aCHOBAaHOM Ha OaHIM (uiITapa, y HalpeIHoj
Bep3uju PEAQ anropurma. @unrap ca KOHAaUHUM UMIYJICHUM OJ3UBOM, ca 12 KoedwulmjeHata,
KOPHUCTH C€ 3a MOJICJIOBa-¢ BPEMEHCKOT MacKHpama yHaszan [44].

3.3 PESQ

Monen nepuenTuBHe eBalyalyje KBajaurera ropopa, onHocHo PESQ, crannapauzosas je kao
ITU-T P.862 npenopyka [45]. Bep3uja ctangapna koja je y ynorpebu o6jaBibena je 2001. rogune.
PESQ morxe npeaBujeT cy0jeKTUBHH KBAJIUTET TOBOpaA ca J0OpOM KOpeaIijoM Mo HIMPOKUM
CIIEKTPOM YCJIOBa, KOjU YKJbYUY]y HU300JIMUYEHa yCIbel] KOJI0Bamba, IPelike, IyM, GUITpUpame U
IPOMjeHJbUBO Kamibewe. Y PESQ mozeny, opurnHainu U 1erpajiupaly CUTHAIN C€ Manupajy y
UHTEpHY penpe3eHTannjy kopuctehu nepuentuBHu Moed. KOrHUTHBHU MOJ1e]1 KOPUCTH Pa3IUKy
y OBOj pempe3eHTaluju fa OW TPEeABUANO TEPIUNUPAHU KBAJTUTET TOBOpPA y JErpagdpaHOM
curHany. OmnaxeHHW KBaJUTET ciyllama u3paxeH je kao MOS. Behuna cyOjekTUBHHX
eKCIiepuMeHaTa Koju ce kopucte y pa3ojy PESQ kopuctu ACR Hymepuuky ckaiy [46].

bnok aujarpam PESQ anroputma npukasan je Ha Cnunm 3.3. Crpykrypa PESQ anropurma
NoJipasyMujeBa MOJAET KOjU IOYMEe TaKO IITO C€ JETpagupaHd M pedepeHTHH CUTHAIH
NojeIMHAaYHO yckial)yjy ca HMBOOM CIyllama, Te ce (QUITpUpajy yJazHUM (GUATpOM uHja je
IIPEHOCHA KapaKTepHCTUKa yckialeHa ca mpujeMHMM ypehajem kao mITo je HIp. TelaedoHCKa
ciymanuia. HakoH Tora, 1Ba curHasia Cy BpeMEHCKH yckial)eHa Kako Ou ce KOMITIEH30Basla Majia
BpEMEHCKa MoMjepama 710 kojux Moxe qohn y VoIP mpexama, a koja ce jaBibajy yCIbel Kalllibhema,
nojapxTaBama (eHr. jitter) m komoBama. Jla Oum ce ypauyHansa uM300IMYer-a KOja CiyIIajail
npumjehyje, Mosien BpIK 3By4HY TpaHCQOpMAIHjy U3 BPEMEHCKOT Y (PpEKBEHIIN]CKU TOMEH, ca
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IUJbEM JJ0OHjama CrieKTpa rimacHohe. ATICOTyTHA pa3iinka u3Mely nerpagiupanor ¥ OpUrHHATHOT
creKkTpa riracHohe KOPHCTH ce Kao Mjepa rpeike y cibeaehoj ¢asu PESQ uspauynaBama [47].

[To3uTHBHE U HETATUBHE PA3JIMKE y ITaCHONM pa3IMYUTO yTUYY Ha MEPIHUINAPAHN KBAJIHUTET.
[To3uTrBHA pa3nuKa yKasyje J1a je KOMIIOHEHTa, Kao IITO je IIyM, A0AaTa CIIeKTPY, JOK HeraTUBHA
pasnuKa ykasyje Ja je CeKTpalHa KOMIIOHEHTa U30CTaBJheHA UITH jako ociabibeHa. Y mopehemy
ca aIMTHBHUM KOMITOHEHTaMa, U30CTaBJbeHE KOMIIOHEHTE HUCY TaKO JIAKO YOuJbHBE 300T edexara
MaCKHUpama, IITO JIOBOJIH J0 Mamke HEMPUKIIaTHOT 00IMKa n300mmuemha. CXOIHO TOME, pa3IHInTe
TEXHHE ce PUM]jeHbYjy Ha TO3UTUBHE M HeTaTHBHE pasiuke. Pasznuke nsmel)y cnekrapa riiacHohe
Ce pauyHajy M yCpeAmaBajy y BpeMeHYy U (PpPEKBEHIIM]H U Manupajy y npensuhame cyojeKTUBHOT
MOS pesynrara. Tako ce, HakoH ananuze, reaepuiie MOS-LQO (enr. MOS-Listening Quality
Objective) omjena [46].

Pedepentan 3ByuHa
CHTHal | - || TparchopManmja
» IIpemnponecHpame »
v ¢
CHeTeM KojH Bpemencko Obpana R S:?E:g:;ﬁie
IOpaBHAbE H300MHIeHa i P ’
ce Tectipa P (peKBeHIH|H TTpensufjame
MOS pesyirara
IIpeTnponecHpame > — c
Tlerpanupans peETOpONECHp 3ByuHa . HaertnduKoBatme|
CHIHAT - ' TpancopManyja TIOIINX HHTEpPBaNa

Cnuka 3.3 — Baox oujazpam PESQ anecopumma

PESQ metona je morojHa 3a TenegoHcke curHaie, 4yiju je omncer ¢ppekseniuja oa 300 Hz no
3.4 kHz. llupokonojacaa PESQ Bep3uja (err. Wideband PESQ — W-PESQ) nedunucana je y
npenopyuu ITU-T P.862.2, raje ce PESQ ynasnu ¢unrap 3amjemyje [pyruM GUITPOM ca HIHPUM
nponycHuM orcerom, u 1o o 50 Hz no 7 kHz. Ilocibenma Bep3uja Tor cTaHaapia Koja je y
ynotpebu o0jaBibena je 2007. roaune [48]. PESQ ce Moke moy3aaHo KOPUCTUTH 3a TIpeBul)ame
Cy0jeKTHBHOI' KBaJIUTETa TOBOpA YaK M Y CUTyalljama KaJa I0CToje TpelliKe y KaHaly MpeHoca,
ryOuIM TakeTa WM pa3iuduTa Kallmkema y curHainy. Takohe, PESQ wmjepa He mnpyxa
cBeoOyXBaTHY MpOLjeHy KBaJuTeTa Tesle(OHCKOT MpeHoca, ¢ 003MpOM Ha TO J1a caMo Ofipa)kaBa
edekTe jeTHOCM]epHOT roBOpa WM H300JIM4eha yCIbe IilyMa Koje npuMjehyje KpajibHu KOPUCHUK.
EdexTu xao mto cy ryoutak riaacHohe, 60u4HM TOH M €X0 TOBOPHHUKA ce He oapakaBajy Ha PESQ
pesyarare [47].
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3.4 POLQA

POLQA anropurtam je crangapauzoBan y ITU P.863 mpenopyum [49]. Bep3uja cranmapaa
KOja je TpeHyTHO y ynotpebu objaBsbeHa je 2018. roqune. POLQA anroputam ce 6aBu OpojHUM
orpannuerumMa PESQ anropurma, kao u moOoJblIameM YKyIHE KOpelnaluje ca Cy0jeKTMBHUM
MOS pesynratuma. POLQA Takohe ummiieMeHTupa uaeanus3annjy pepepeHTHOT CUTHAIA TaKo
IITO CTBapa pe(epeHTHU CUTHAI KOjH T€KH NEPUENTUBHO UCTAKHYTHM I10IalliMa IpHje HETO IITO
UX YIOpeou ca JerpaiupaHuM cUrHaioM. Auiroputam omoryhaBa mnpeaBuhame YKYIHOT
KBaJIMTETa TOBOpa y JBa peXMMa: yckomojacHoM, y omcery on 300 Hz mo 3.4 kHz, u
cymepipokomnojacaom, y omcery ox 50 Hz mo 14 kHz. Ynasu y anropuram cy aBa TajacHa
o0JMKa MpecTaB/beHA ca JiBa BEKTopa Iojaraka koju caapxke 16-6utne PCM onmjepke. IIpBu
BEKTOp CaJpXH OJMjEepPKE HEUCKPHUBIHEHOT peEepeHTHOI CHUTHANA, TOK IPYTU BEKTOP CAAPKH
onMjepke nerpaaupaHor curHama. POLQA anropuram ce cactoju oa OJoka BPEMEHCKOT
NopaBHaWka, €cTUMATopa Op3WHE OIMjepaBama IpeTBapada Op3uWHE OJMjepaBarba, KOjU ce
KOPHCTH 32 KOMIICH3allM]y pa3jfKa y Op3uHHU O/IMjepaBamba ylIa3HUX CUTHAJA, T€ OJ1 MOJIENa je3rpa
KOju Bpim npopauyH MOS.

VY npBoM Kopaky ce oapelyje kammeme u3mel)y 1Ba yna3Ha curHaina u npoljemyje ce Op3uHa
olMjepaBama JIBa CUTHAla, jeHOT y onaHocy Ha npyru. llpomjena Op3uHE oamjepaBama je
3aCHOBaHA Ha MHQOpMaIHjaMa O Kalllbemhy KOje je U3padyHaTo BPEMEHCKUM IOpaBHameM. AKO
ce Op3WHA oJMjepaBama pa3uKyje 3a Buiie o1 1%, curaan ca BehoMm Op3WHOM O/IMjepaBama ce
MMOHOBO OJIMjepaBa ca MamOM Op3WHOM OJMjepaBama. [locimje cBakor Kopaka, pe3yJiTaTH ce
4yBajy 3ajJ€IHO ca MPOCj€YHUM MHAUKATOPOM I0Y3/1aHOCTH KallllkhEeha KOjU je Mjepa 3a KBaJIUTET
MpoLjjeHe Kalllkhema. brupa ce pe3ynraT u3 Kopaka MOHOBHOI O/IMjepaBama KOjH je Jao Hajehy
YKYNHY noy3aaHocT. Kajga ce yTBpAM TayHO Kallllbelke U KOMIIEH3Y]y pa3jiMke y Op3uHH
oJMjepaBama, CUTHAIM M HMHQOpMAIMje O Kalllbemy Ce NPEHOCe Ha OCHOBHM MOJEN KOju
n3payvyHaBa epLENTUBHOCT, Ka0 U HUBO U300JM4ea, Te ux Manupa Ha MOS ckany. Onurtu 010k
mjarpam POLQA anroputma, kao u 670K Aujarpam 0Jioka MepLenTHBHOTI MoJieNla KOju padyHa
HHIUKATOpEe M300JInYea, npukazanu ¢y y [50]. 3a pasnuky oa octanux 00jeKTHBHHUX METO/a,
u3BopHu kOn 3a POLQA anropuram Huje jaBHO noctymad. Kopumreme POLQA wu3BpiiHe
JATOTEKE Yy NCTPAKUBAUKE CBPXE je jeAMHO Moryhe moJ1 yroBOpOM O MOBjepIbUBOCTH MTO/IaTaKa, y3
€BEHTyaJIHy HOBUAHY JOIUIATY.

3.5 ViSQOL

ViSQOL je 06jekTuBHU MOJIEN JbYACKE OCJETJbUBOCTH Ha Jerpajialije y KBaIUTETy roBopa.
Mogen mopean pedepeHTHH CUTHaI ca JAETpaupaHiM TECTHHUM CHTHAJIOM KOPHUIITEHEM
CIEKTPATHO-BPEMEHCKE Mjepe cinuHoCcTH m3Mel)y mux. be3 003upa Ha TO Aa U je KBAJIUTET
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TOBOPHOTI' CUTHAJIA JIETpaupaH ycJbel Jerpajalrje KaHajaa 3a MpeHoc win amOujeHTanHe Oyke,
ViSQOL wnma 3a 1iusb 1a mpeIBUAM YKYTaH KBAJIUTET UCKYCTBa Kpajiber KopucHuKa. Pesyinrar je
npeaBuhame KBAIMTETa TOBOpa KOjU MepIUIIMpa npocjeuna ocoda. Moen je o0ydeH u TeCTupaH
ca YCKONOjaCHUM TOBOPHHMM CHUTHAJIOM KOJU j& TOJJIOKAaH BEIMKUM Jerpaganujama. biox
mujarpam ViSQOL anroputma npukasas je y [50]. Moaen uma riet rnaBHuX (asza oopane:

- TPEeTHpoLecUupamne,

- BPEMEHCKO MOpPaBHAE,

- mpeaBuhame H300IUUYCHA,

- nopeheme CIMYHOCTH, U

- TOCT-TIPOLIECUPAHE.

daza mpernpouecupama MoapasyMHujeBa Ja ce TECTHH CHTHAJI CKaJHpa Tako Ja OAroBapa
HUBOY 3BYYHOT NPHUTHCKA pedepeHTHOr curHana. CrnexrporpamMu pedepeHTHHX M TECT CHUTHaia
KpenpaHu cy KopuitemeM 16 ¢ppeksennujckux orncera u3mely 150 Hz u 3.4 kHz 3a yckonojacHo
TeCTHpame. AKO je TOBOPHH CHTHAJl MIMPOKOIOjaCHH, KOPHUCTH C€ jOII IMeT (hPEKBEHIINjCKUX
orncera 10 8 kHz. Xemunros mpo3op ca 256 onmjepaka 3a TOBOpPHU CHTHAN ca (PEKBEHIIH]OM
onmjepaBama o1 8 kHz xopuctu ce 1a Ou ce oprkajia BpeMeHCKa KOH3UCTEHTHOCT Pe30JTyLuje
oKBHUpa. AKo je (hpeKBeHIrja oaMjepaBama curHana 16 kHz, taga ce kopuctu XeMHHIOB PO30p
o1 512 onmjepaka. TecTHH CIIEKTpOrpamMu ce JOBOJIE 10 MUHUMAJIHE BPH]EJHOCTH y peepeHTHOM
CIIEKTPOTpaMy KakKo OM C€ OCHTypaio Jla HETaTHMBHE BPHjETHOCTH Y TECTHOM CIIEKTpOTpaMy He
JeTpagupajy pe3yiTare CIMYHOCTH y Cliydajy ryOuTka makera. CIeKTporpaMu ce KOPHUCTE Kao
yi1a3 3a Apyry a3y oopaje mojena [46].

VY ¢a3u BpeMeHCKOr opaBHamba e BPILN CerMeHTalja pe)epeHTHOT CUrHalla Y T3B. IIeUeBe
(enr. patches) pagu nopehema. Caku neu je ayr 30 okBupa, ogHocHo 480 ms, ca 16 wim 21
KPUTHUYHHUM (PEKBEHLIMJCKUM OIICEroM. JeTHOCTaBaH AETEKTOp I1aCOBHE aKTUBHOCTH C€ KOPUCTH
Ha pedepeHTHOM CUTHally 3a MpUOIMKHO CeTMEHTHpame CUTrHana y aktusHe neuese [50]. Mjepa
UHJIeKca cinuyHOCTH Heyporpama (exr. Neurogram Similarity Index Measure — NSIM) ce kopuctu
3a TIOPaBHABALE U Mjeperhe CIIMYHOCTH M3Mel)y pehepeHTHIX 1 TECTHUX TeYeBa CIEKTporpama, a
rMa 3a [I1Jb J1a 00e301jein 1a Cy eYEeBH UCIIPaBHO MOPABHATH, YaK M y CIIyyajeBUMa ca BUCOKUM
HUBOOM II033JIMHCKOT IIymMa. 3aTHM, CBaku pedepeHTHHU IeY je MOopaBHAT ca ojroapajyhom
obnactu TectHOr crekTporpama. NSIM je ocjeT/puBMjM Ha H300JIMYEH-E€ BpEMEHa Off camor
ciymraona. [la 6u ce mpeBaszuiiao oBaj mpooiem, ViSQOL mozen BpeMeHCKH n300114yaBa neuese
CIIEKTpOrpaMa, IITO Pe3yJTyje CTBapamkEeM aITepHATUBHUX MeueBa Koju ¢y o1 1 10 5% kpahu nim
IyXH OJf OpUTHMHAIHMX. 3aTuM ce, kopucrehu NSIM, mpaBu nopeheme u pedepeHTHHX H
M300JMUeHNX peepeHTHUX IeyeBa ca TECTHUM IeYeBHMMa. AKO M300JMuYeHH Ted uMma Behu
pe3yaTaT CIMYHOCTH, Ta] PE3YITAT ce KOPUCTH 3a red. [IpuinrkoM padyHama yKyITHE CITMYHOCTH,
cpenmu NSIM pesynrar 3a medeBe ce Bpaha kao mpoIjjeHa CIUYHOCTU CUTHaa. Y MOCIbENHO)]
(ha3zm obpane ce mobujeHa mpoIjjeHa CINYHOCTH CUTHaJa, KOPUITEHEeM nojnHoma Tpeher pena,
tpanchopmuie y MOS-LQO pesyarar [46].
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4. ExciepuMeHTAJIHA IOCTABKA U AHAJIN3A NeP(POPMAHCH Y
CUMYJIANUjH

3a mpeHoc ayauo curHana VLC KOMyHMKAallMOHOM BE€30M, Yy CHUMYJIALIMOHOM JHjely
UCTpaXMBama KOpUIUTEHAa je padyHapcka Iulatpopma 3a cumyinanvje VLC cucrema,
npencTaBbeHa U jerasbHo onmcana y [S1]. KomoBu mpemnoxkeHe padyHapcke miarpopme cy
Hanmucanu y mporpamckoM maketry MATLAB, u mory ce nahum y [52]. YV wuHunumjamHom
CHMYJIALIMOHOM EKCIIEPUMEHTY, KOPHILTEHEM OAroBapajyhnx MeToaa npeacraBbeHux y ['nasu 3,
U3BpIICHA je MPOILjjeHa KBAJUTETa TOBOPHOI CUTHAaNa Koju ce mpeHocu y VLC cucremy [46].
Ananuzupa ce JOMPUHOC IPUMjeHEe 3aIITUTHOT KOI0Bamka Ha KBAJIUTET CHUTHAJIA KOJU CE TIPEHOCH.
Haxon Tora, xopumressem PEAQ MeToze n3BpIleHa je mpoljjeHa KBaJUTeTa U OCTAUX THIIOBA
ayJio CUTHaJla, paHHje NPeACTaB/beHUX Y OCHOBHO] Kiacudukanuju 3Byka Ha Cnunm 3.1.

Kako je LED koMmoHeHTa Koja 300T CBOje HEJIMHEAapHE KapaKTEePUCTUKE OOMYHO T'eHEPHILIe
HajBeha n3obnuuewa y VLC cucremy, y koputeHoj miatdopmu 3a cumyinanuje VLC cuctema
IJIaBHU Harjacak je Ha MOJENOBalkYy HHEHOI (PEKBEHLHUJCKOT Oa3MBa, HenuHeapHe |-V
KapakTepUCTHUKE, TE HEIMHeapHe KOHBEp3HMje TPEHYTHE eJNEKTPUYHE CHAare y TPEHYTHH
uHTeH3uTeT cBjernocT. Kopuctu ce 5 mm okpyria 6ujena LED (7-1 3/4) 334-15/T1C1-4WYA
[53]. Harnacak je 1 Ha Mojie/IOBaby ONTHYKOI KaHajla U (OTOIUOJAC Kao MpHjeMHUKA. Moen
MPHUjEeMHUKA j€ TMPEICTaB/bEH CaMO CBOJUM II0jadyareM, INTO 3ampaBO MpeIcTaBiba (hakTop
KoHBep3uje ¢poroanoze. Paau jeqHocTaBHOCTH, cMaTpa ce Aa je 0A3uB (OTOIHO e pAaBHOMjEpaH Yy
1I1j€JIOM BUJIJBUBOM CIIEKTPY.

V uctpaxuamwy [51] ce kopuctu 4-PAM TexHuka Moayiaiuje y3 npumjeny I'pejeBor kOaa
KOjHU, ¢ 003MpOM Ha 0COOMHY Jia ce JIBH]j€ Y3aCTOIIHE BPUJE€IHOCTHU Pa3IuKyjy camMo y JeIHOM OuTy,
OJIaKIIaBa UCIIpaBJbabe IpellaKa Koje cy ce poroauie y npeHocy. Kako je panuje peueno y Tauku
2.5.1.1, PAM TtexHuka Mopyjaluje rapaHryje BEJIUKY €(UKACHOCT y MOIJely KOPHUIITEHOT
npornycHor oncera. Mnak, Bumectpyku HuBou PAM cum0bona mouiokHM Cy IMpoMjeHaMa
temreparype 0oje yciben Bapujanuje crpyje. Ca IubeM AjeTMMUYHOT TI0j€THOCTABIbECHA
MozenosaHor VLC cuctema, y 0BOM HCTpakKMBamby ¢€ KOPUCTH IBOHUBOBCKA PAM monynanuonu
NOCTyMaK, cTora npumjeHa ['pejeBor k012 y OBOM KOHTEKCTY HEMa CBPXY.

Ca majeuM IWJbEM pjelaBama MpoOiieMa HHUCKOT TPOIYCHOT OTCera, alld W yMamema
HeJocTaTaka y BUAY I0jaBe HelMHeapHHX edekara, yTtumaja ISI, Te ytumaja cjeHku yciben
MperpeKa MPIIKKOM MPEHOCca, KOPUCTH CE aJalTHBHA €KBAIH3aIHja OJUTYYHBambha ca IIOBPATHOM
crperom (enr. Decision-Feedback Equalization — DFE). OcuoBHa uaeja DFE jecte kopuiitemne
MPETXOAHUX cCUMOO0JIa Kako Ou ce moboJkiase nepdopmance AeTekirje TpeHyTHor cumbona. DFE
ce cactoju on ¢unrpa ,yHanpujen (enr. Feedforward — FF), ¢unrpa ca moBparHoM
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undopmanujom (eur. Feedback — FB) u ox ypehaja 3a omtyurBame KOjU YBOAU HEIIMHEAPHOCT Y
nporec ekBanu3anuje. FF u FB duitpu Mmory Outu ca muHeapHUM napaMeTpuma, a Mory OUTH U
HeJIMHeapHu GuiaTpu.

Y monenoBanom VLC cuctemy LED u ¢otoamnosa ce TpeTupajy Kao CaBpIieHO MopaBHATE, a
pactojame u3mel)y \mux je mojemnieno Ha 10 cm v OHO ce He MUjeha TOKOM eKkcriepumerTa. dakTop
koJbeHa (eHr. knee factor) mma BpujemHOCT 2, IITO WHAYKYje BUCOK CTEICH HEJIMHEAPHOCTH Y
€JIEKTPUYHO-ONTHYKO] KOHBep3Hju. Jla O pamHa Tauka Owia y cpeaunu guHeapHor nujena LED
I-V xpuse, Bpujennoct DC kommnoneHte je mojemena Ha 3.25 V. BpujemHoct uHekca
MopyJaije ce Moxe noaecutu Ha 0.05, 0.075 nmu 0.1. 3a 0By cuMysmanmjy ce KOpUCTH HajMamba
BpHujenHoCT uHAekca moayaanuje on 0.05. Kopuctu ce orncer Bpujennoctu napamerpa SNR ox 7
1o 15 dB, koju je uzabpan Tako 1a ce y OKBUPY ibera J0OHjeHa OlljeHa KBAJIUTETa MPUMIBEHOT
ayauo curHana kpehe on MuHHMaigHe 10 MakcuMaiHe. Ca muibeM J100Mjama MTo NOy3AaHujuX
pesynrata, u3Boau ce jgecer Monte Carlo mermbu. ['maBHM mapameTpu KOju ce KOpHCTE 3a
MmogenoBambe VLC cucrema u BUX0Be oaroBapajyhe BpujeHoCTH ¢y HaBeaeHu y Tabemn 4.1.

Tabena 4.1 — I nasnu napamempu KopuwimeHu 3a mooenosarve VLC cucmema

Mapamerpu LED
Munnmanau Haon LED 3V
Makcumanan HanoH LED 3.6V
MunnmanHa jagnna ctpyje LED 4 mA
Maxkcumansa jaunHa ctpyje LED 30 mA
MUHHAMAITHA HAIIOH 3a TIPOTOK CTPYje 26V
upuna cHoma 15°
IMapamerpu poroauoae
O6unact aetexuuje 1 cm?
OmsuB poTtoamone 0.5
FOV 15°
ITapamerpu npenoca
VYnamenoct m3mehy LED u hoToamone 10 cm
®DaxTOp KOJbEHA 2
DC xommnoneHTa 3.25V
Wunekc moaynanuje 0.05
Hyxwuna FB ¢puntpa 12
Hyxwuna FF gunrpa 12
SNR 7-15dB
Bpoj Monte Carlo netspu 10
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4.1 IlpoujeHa KBaJUTETA TOBOPHOI CMTHAJIA

Y oBoM amjeny ucTpaxkuBama, kopumrerseM PESQ u ViISQOL o6jexTuBHHX Mojena
KBaJIUTETa TOBOPA, OI[jebyje c€ KBAJIUTET TOBOPHOI CUTHAJIA KOjU CE€ MPEHOCH Y MOJCIIOBAHOM
VLC cucremy. Kopuctu ce 6a3a mogaraka CHUMJbEHUX TOBOpa, IpeacTaBibeHa y [54]. ¥V Oasum
MojlaTaka je JeceT TOBOPHHUKA, Off KOJUX MEeT MyIIKapala ¥ IeT XEHa, W3roBapajo IeIeceT
Pa3NUYUTUX PUjEdYr HOPMAITHUM TJIACOM, a TIOTOM M ImanaroM. CBaka pHjed je U3roBOpeHa JeceT
nyTa. KOHKpeTHO, y OBOM €KCIEPUMEHTY je KOPULITEHO IIECT M3roBOpa O]l CBAKOI FOBOPHUKA,
M3rOBOPEHMX HOPMAJIHUM IJIacoM. Y 3aBUCHOCTH of BpujenqHoctu SNR napamerpa, Tectupad je
npeHoc ropopHor curHana 'y VLC cuctemy 0e3 npuMjeHe 3alITUTHOT KOIOBamwba, T€ y3 IPUMjEHY
Xemunrosor koaa (7, 4) u RS xo6xa (7, 3). JlujenoBu Ko10Ba KOjU Cy KOPHUIITEHU Y OBOM JIH]EITy
uctpaxuBama aatu cy y llpunory 4. Ilopex moryhnoctn mopehema mepdopmancu PESQ wu
ViSQOL wmertona, TIaBHM IHJb jeCTE Ja Ce UCIHTA KOja TEXHUKA KOJOBAaHa BHIIE JOMPHHOCH
noeharby MOS-LQO pesynrara, nobujenor xopumremsem PESQ, omnocro ViSQOL wmerone.
Pesynrarn npumjenom PESQ merone cy npukazanu va Cnumu 4.1, 10K Cy pe3yaTaTd IpuMjeHOM
ViSQOL metone npukaszanu Ha Ciuiu 4.2. O6je ciuke npuKasyjy pesyirare y cBa TpU TeCTHpaHa
clieHapuja — 0e3 MpUMjeHe 3alITUTHOT KOAOBama, y3 npuMjeny Xemunrosor kona (7, 4), te y3
npumjeny RS kdxa (7, 3). JloOujenu pe3yaTatu NpeAcTaBbajy Cpeliiby BPUJEIHOCT JOOH]EHY O
CBUX TOBOpHHMKAa 3a CB€ H3roBOpe, Ipu oarosapajyhum BpujenHoctuMa SNR mnapamerpa.
OO6jenumeHu pe3yaTary 3a CBE IIIACOBE, TE 32 MYIIKE U )KEHCKE ITIaCOBE TIOHA0CO0, MPEICTaBIbEHU
cy y Tabenu 4.2. Kako Ou oljeHa KBaTuTeTa MPUMIBCHOT ayJIMo CUTHAJIA OMJjIa TO Mjepo/IaBHHU]a,
y3 CpeIby BPHUjEIHOCT MPUKa3aHa je U BPUjETHOCT cTaHaapaHe rpemke Ha Crnukama 4.1 u 4.2,
OJTHOCHO BPH]EIHOCT CTaHJapAHe neBujamuje y Tabenu 4.2.

PESQ
5 -
45
4+
3.5
@)
S
& 3T
o
=
257
2 -
1.5 ® Uncoded
® Hamming(7.4)
1F Reed-Solomon(7,3)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SNR [dB]
Cnuxa 4.1 — MOS-LQO pesynmamu dobujenu xopuwimersem PESQ memooe
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VisSQOL
5 -
4.5
4 F
35+
O
S
h 3f
@]
=
2571
2 -
1.5 ® Uncoded
® Hamming(7.4)
1F — Reed-Solomon(7,3)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SNR [dB]
Cauxa 4.2 — MOS-LQO pesynmamu 0ooujenu xopuwmersem ViSQOL memooe

Jlobujenu pe3ynraTu nokasyjy Aa nosehasamem BpujeqHoctd SNR nmapamerpa pacte u MOS-
LQO pesynrar, y cnyuajy npumjere u PESQ m ViSQOL wmerome, mTo je y ckiamay ca
OYeKHMBambMMa. JacaH je 3Hauaj mpuUMjeHe 3alITUTHOT KOJOBama, ¢ 003MpPOM Ha TO J1a C€ y TOM
ciry4dajy noouja 3uagajao 605 MOS-LQO pesynrar. Takohe, mobujeHn pe3yiraTu Mmokasyjy aa
ce 6ospu MOS-LQO pesynrar jaBiba kana ce VLC cucremom npeHocu myuku riac. Mnak, 3a
YOIIIITaBakhe OBOT 3aKJby4Ka MOTPEOaH je CTaTHCTHYKHU PENPEe3eHTATUBAH U OpojaH y30pak.

ITopeheme TexHMKa 3aIlITUTHOT KOJIOBaka KOj€ Cy KOPUILITEHE Y OBOM €KCIIEPUMEHTY IOoKa3yje
Behy eduxacnoct Xemunrosor koaa (7, 4) y ogaocy Ha RS x6x (7, 3), ¢ o63upom Ha TO f1a je
HBEroBoM mpumjeHoM nocturHyT 6osbu MOS-LQO pesynrar. KogHM KOJTMYHHMK KOPUIITEHOT
XemunroBor k6pa (7, 4) uznocu 0.57, mto 3Ha4u 11a je peaynaanca 43%. Ca apyre ctpaHe, KOIHUA
kommmuHuK RS kona (7, 3) uznocu 0.43, mto 3Hauu aa je peaynnantHoct 57%. I[lo3naro je aa 3a
JI0BOJbHO BUCOKE BpHjenHoCcTH napaMerpa SNR, Beha penyHAaHTHOCT 3HAa4HU /1a j€ KOPUILTEHHU KO
euKacHUjU jep ce IOCTIKE 3HadajHo Mama BpujeqHocT BER. Mamwa BER Bpujennoct
ummunipa 6o MOS-LQO pesyntar. Inmak, y 0BOM €KCIIEPUMEHTY, IPELIKE KOje ce jaBibajy
HUCY HaJleTHE HEro Cy IMOjeJMHauYHe M CTaTUCTHYKU HE3aBUCHE, OIHOCHO Y3POKOBaHE Cy
MPUCYCTBOM aAUTUBHOT Oujernor I'aycoBor myma (eHr. Additive White Gaussian Noise — AWGN).
[Ipema Tome, y AWGN kanaiy je Mama BjepoBaTHoha /1a he ce mojaBUTH HaJleTHE IPELIKe 3a Koje
RS k61 (7, 3) nma cnocoOHOCT uctpaBsbama. CTora, y TaKBoM KaHairy XeMuHTOB KO (7, 4) Moxe
WCIpaBUTH Bulle rpemaka Hero RS ko1 (7, 3) 1 caMuM TUM JTONPUHUJETH OOJBUM pe3yliTaTUMa.
Jlakie, y cipoBeZIeHOM eKCIiepuMeHTY, kana ce kopucte 1 PESQ u ViSQOL metone 3a nporjeny
KBaJINTETa TOBOPHOT CUTHaA, €()UKACHHU]€ j€ KOPUCTUTU XeMHUHTOB KO (7, 4).
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Tabena 4.2 — Oojeourvenu MOS-LQOO pe3ynmamu 3a cée mecmupate ciyyajese

PESQ ViSQOL
Csu Myuku Kencku Cau My1uku Kencku
rJIaCcoOBU TrJ1aCcoOBU TJ1aCcOBU rJ1IaCcOBU TJIaCOBU rJ1IaCcOBU
Cpedma Cpeomwa Cpeomwa Cpedrwa Cpeomwa Cpeomwa
SNR spujednocm = | epujednocm + | epujeonocm = | epujednocm+ | epujednocm = | epujednocm +
cmandapona cmandapona cmandapona cmandapona cmandapona cmandapona
Oesujayuja Oesujayuja Oesujayuja desujayuja Oesujayuja Oesujayuja
Koﬂf;m 1.32+0.15 1.38+0.16 | 1.25+0.11 1+0 1+0 1+0
7 ’lfg;“g;“z? 1.28 +0.12 1.30+£0.13 1.26 +0.10 1.03+0.18 1.06 +0.26 1+0
Rg”‘;’)ﬂ 139+£018 | 148+0.17 | 1.30+0.14 10 10 10
Koﬂifjam 1.34+0.16 | 140017 | 1.27+0.11 1.02+0.12 | 1.03+0.17 1+0
8 ’Ifgg“(‘;“z;* 1.25+0.17 1.26 +£0.21 1.24 £0.12 1.37 £ 0.60 1.43+£0.67 | 117%0.34
R(?‘f)’l 145+020 | 157016 | 1.34+017 | 1.02+016 | 1.04%0.22 1£0
Koaiisza 1374017 | 143+018 | 130+012 | 1.03+021 | 105029 | 1.01+0.06
9 ifg;“g;"g;’ 1374043 | 1474057 | 1.28+0.19 258+0.88 | 2.83+0.85 | 234+0.86
R(?";” 1514024 | 166+0.19 | 135£0.16 | 1.18+037 | 120£043 | 116031
Koﬂﬁfjm 1.38+0.16 | 1.43+0.18 | 134+013 | 1104033 | 1.12+039 | 1.09+0.25
10 fg;“(‘;“zf 2134099 | 246+120 | 180+060 | 3.73+0.86 | 3.98+0.80 | 3.48%0.85
Rg"f)ﬂ 1584034 | 181029 | 1354019 | 203+079 | 2.07+0.86 | 1.99+0.71
Koﬂ]f;m 1354018 | 1.36+020 | 1.33+0.15 | 157+065 | 1.69+067 | 1.44+0.60
11 ifz;[“g;"j;‘ 3.61+1.12 3.81+1.01 | 3.40£1.20 462+053 | 471+049 | 452+0.55
R(?“?f’)ﬂ 222+067 | 262+053 | 181+054 | 3684057 | 3.73+054 | 3.63+061
Kouizzma 152+0.36 | 160044 | 144+022 | 268+088 | 292+082 | 2.44+0.89
12 ’;z;‘?;“j;‘ 4.46 +0.32 443+0.32 | 4.49+0.32 497 +£0.11 4974012 | 4.97%0.10
Rg”‘;)” 382080 | 4.08+054 | 356093 | 4.82+034 | 481+034 | 483034
Koﬂ]f;m 2214076 | 2.33+0.83 | 208+068 | 366+083 | 391+081 | 341+0.76
13 ’Ifzf(‘;“jf 455+0 4550 4550 5+0 540 5+0
R(?“?f’)ﬂ 447+035 | 4.48+031 | 445+039 | 4.99+0.09 540 4.98+0.13
KOH?;M 3.73+098 | 3.90+0.85 | 356+1.09 | 458+058 | 470+062 | 4.46+053
14 );z;“g;"j; 455+0 455+0 455+0 540 540 540
Rg,“?f’)” 4550 45510 45510 5£0 5+0 5+0
Koﬂ‘f;ma 451+0.21 450+026 | 451+0.14 498+0.09 | 498+0.09 | 4.98%0.09
15 ’;gf(‘;“j:;* 45540 45540 45540 5+0 5+0 5+0
Rg"‘;’)” 45520 45510 45510 5£0 5+0 5+0

60



AHann3a KBaJUTeTa ayJluo CUTHaJIa y KOMYHHUKAIIMjU TyTeM BUJJbUBE CBJE€TIIOCTH

Taxolhe, ox Benukor je 3Hayaja mpoHahu kpyuny Bpujenqnoct SNR mapamerpa 3a kojy MOS-
LQO pesynrar nocraje 3Ha4ajHO 00JbH, OTHOCHO BPHUJEIHOCT 3a KOjJY KBAaJUTET CUTHAJA MOCTaje
Oapem 3a0oso.masajyh, Ha ocHoBy MOS ACR ckaine npukazane y Tadenu 3.1. Te BpujeqnocTH, y
ciydajeBuma 6e3 komoBama, ca RS (7, 3) kogom n Xemunrosum (7, 4) k6gom uznoce 14 dB, 12
dB u 11 dB, pecnektusHo, 32 PESQ Merony; ogrocuo 13 dB, 11 dB u 10 dB, pecnextusHo, 3a
ViSQOL metony. Y Ty cBpXy, nopeheme 00jeKTUBHUX METO/Ia 32 MPOIjeHy KBAIUTETa TOBOPHOT
CHTHaJIa TOKa3yje /a, 3a HajMame BPUJEAHOCTH y TECTHpPAHOM orcery BpujeqHoctd SNR
napametrpa, PESQ merona maje 606 MOS-LQO pesynarar. Umak, MOS-LQO pesynrar pacte
opke xopumtemeM ViISQOL MeTosie, Te eBeHTyaTHO U IOCTHKE MAaKCUMaJIHY BPHjETHOCT O 5 Ha
MOS ACR ckanu, ctora je kopumteme ViISQOL merone y Tom noriieny epukacauje. Hanasbe, 3a
omcer BpujenqHoctd SNR mapamerpa y okBupy kor MOS-LQO pesyaTaT pacte o1 MUHIMAJIHOT Ka
MaKCHMaJHOM, BPHjETHOCTH CTaHAapIHE IeBHjallHje y M0jeTUHIM cirydajeBuma rnpuMjene PESQ
METOZIC Cy M3y3€THO BEJIMKE M YaK MpeMallyjy BPHjeIHOCT o 1, MTO MpeAcTaBiba jOII jelaH
HezpocraTtak kopuiirewa PESQ MeTozne y oBoM ucTpaxuBamy.

Jlakie, CipoBeIeHMM UCTPaKMBAHEM j€ TIOKa3aHO J1a j€ KBAIUTET TOBOPHOT CUTHANA KOjH ce
npedocu 'y VLC cucreMy 3Ha4ajHO MOOOJBIIAH NPUMjEHOM TEXHUKA 3AIUTUTHOI KOJOBama.
Mehytum, noceOHy naxkmy Tpeba oOpaTUTH Ha BPCTY IIymMa y KaHaly, ¢ 003UpOM Ha TO Ja uMa
IMPEKTaH YTHIA] Ha meppopMaHce NpUMHjel-CHEe TeXHHKE KojoBama. Takohe, Beoma 3Ha4dajaH
napamMeTap je M KOJHU KOJMYHUK KOPUIITEHHX TEXHWKA KOJOBama jep MMa BEIUKU YTHIA] Ha
CJIOKEHOCT IpoIieca JISKOJ0Bamka, a CAMUM TUM U Ha obujene pesynrare. C 003upoM Ha TO 11a je
OBaj MO WCTPAKWBAma CIPOBEICH pPAauyHAPCKOM CHMYJIAIMjOM, O]l BEJHKE je BaKHOCTH
HAIIOMEHYTH J]a Y PEATHOM OKPYXKeHY MOXKe TohH 10 ocTynama oJ] OBUX pPe3yJiTara.

4.2 TIpoujeHa KBaJUTETAa OCTAJUX KJIaca ayu0 CUrHaJIa

[IpeTxoaHO HCTpaXUBAKE je Jajhe MPOIINPEHO U Ha OCTalle KJIace ayIno CUTHAJIA, Tako J1a je
npumjeHoM PEAQ wmetone wu3BplieHa mpoljjeHa KBajquTeTa cibeAehux ayaumo curHaiga u3
onrosapajyhux kiaca:

- TMPHUPOIHU 3BYK OKpYyKera (LBPKYT MTHIIA),

- BjeIITaYKH 3BYK OKpYKema (3Byk caoOpahajHe ryxBe),

- My3HKa:

- cuM(poHHjcKa KOMIIO3UILIH]a,

- ormepcka usBenoa,

- HMHCTPYMEHTaJ I[jeCMe CaBPEeMEHE 0T MYy3HKe,

- IjecMa caBpeMeHe IOIl My3HKe.
[IpBa nBa HaBemeHa ayaMo CHTHaja rpeysera cy ca miardopme Freesound [55], mok cy cBu
KOPHUIITCHH MY3WYKHA CHUTHAIM JOCTYIHH 3a Npey3uMarme Ha CTpUMHUHT Tuiatdopmu Spotify
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Premium [56]. C 063upom Ha TO 1a Cy AOOHjeHHM PE3yJTaTH MPOILjeHEe KBAaJUTETa T'OBOPHOT
CUTHAJIa y TIPETXOHOM IOTJIaBJby MOKa3am Behy eukacHOCT mpuMjeHe XeMuHroBor koaa (7, 4)
y oagHocy Ha RS kox (7, 3), camo je XemunroB k07 (7, 4) ka0 TeXHUKA 3aIITUTHOT KOJIOBamba
NPUMUjEHCH MPHIMKOM MPOLIMPEHOT UCTPaKMBAmkha HAa OCTajle Kiace ayJuo curHaia. Takobe,
Mamu KoaHu KonndHuK RS xoma (7, 3), omHOCHO WeroBa Beha peayHIaHTHOCT, 32 TIOCIbETUILY
MMa 3Ha4ajHo JIy’Ke BpHjeMe U3BpIlIaBamka CUMYJIalije, C 003MpoM Ha TO Ja j€ CI0KEHOCT IpoLeca
nexojoBama MHoOro Beha. To je joi jegan 1oaTHH pa3iior 3aIlTo je y ciaydajy ucnurtubama PEAQ
MeToae npumujemen camo XemuHroB k0n (7, 4). Kopumrena je MATLAB Bep3uja PEAQ
anropuT™Ma koja je mocrynHa y [57]. CBM KOpHMINITEHHM aynuo CUTHAIM Cy .wav (opmara,
¢dbpexBenmje oamjepaBama 48 kHz, y3 npumjeny 16-6utHe PCM. Tpajama ayaumo curHama cy
m3mehy 6 u 12 s. CBu kopuinTeHu ayauo ¢ajjaoBu Hajla3e ce U Ha KOMIIAKT IUCKY KOJH j€& MPUIIOKEH
y3 pan. Jlooujern ODG pesynraru cy npukazanu Ha Cnukama 4.3 — 4.8.

PEAQ PEAQ
0.5 0.5
®  Uncoded
0 ®  Hamming(7,4)

®  Uncoded
0 @  Hamming(7 4)

-05 -05

oDG
0DG

6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

SNR [dB] SNR [dB]
Cnuxa 4.3 — ODG pezynmamu — yspKym Cauxa 4.4 — ODG pe3ynimamu — 38K
nmuye caobpahajune 2yicee
o PEAQ s PEAQ
®  Uncoded ®  Uncoded
0 ®  Hamming(7 4) 0l ® Hamming(7.4)
-05 -05
4 At
1.5 15
U] Q
Q [a]
o -2 o -2
-25 -25
-3 -3
-35 35
-4 -4
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
SNR [dB] SNR [dB]
Cnuka 4.5 — ODG pezyrimamu — Cnuka 4.6 — ODG pesynmamu — onepcka
CUMGOHUJCKA KOMNO3UYU]A useeoba
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PEAQ PEAQ
05 0.5
®  Uncoded
ol _® Hamming(7.4)

®  Uncoded
0 ®  Hamming(7.4)

-05

oDG

6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

SNR [dB] SNR [dB]
Cauxa 4.7 — ODG pezynmamu — Cauxa 4.8 — ODG pezynmamu — njecma
UHCMpPYMeHmai njecme cagpemeHne non caspemene non My3uke
My3uKe

JHobujenn ODG pe3ynraTu 1mokasyjy 3HauajaH A0npuHOC npuMjeHe Xemunrosor kOxa (7, 4).
Kana Hema mpumjene 3amTuTHOr KojoBama, ODG pesynrar y BehuHm ciydajeBa mocraje Oap
3a0o060masajyh Tek 3a HajBuiie BpujeaHocTH SNR mapamerpa M3 mocMaTpaHOT OIcera, J0K
npumjenom XeMuHroBor k0a (7, 4) mpolyjeheHn KBATUTET MPUMIBEHOT ayIH0 CHT'HAJA TI0CTaje
6oJpu U 32 Mame BpujeqHoctd SNR mapamerpa. Ctora, mpuMmjeHa 0e3 3aIlITUTHOT KOJOBamba je
noTBpAMia uyukbeHully na je PEAQ anropuram au3ajHUpaH camMo Ja OIfjebyje CHUTHAlle ca
M3y3eTHO MaiuM omTehemnma.

Nnak, nako cy Tectupanu ayauo ($hajiioBu ucTor popmMara u ucte GppeKkBeHITH]e 0IMjepaBamba,
n00UjeHH pe3yJITaTh Ce PA3INKY]y U Y BEJTUKO] MjepH 3aBUCE O] CaMOT TUIIa ayAuo curHana. Yak
Ce U MY3WUKH ayJMO CUTHAJM, MAKO TMPHUIMA/ajy UCTO] KIAcH 3ByKa, MeyCOOHO pa3iuKyjy Ha
OCHOBY MPUMJBEHOT KBAJIMTETa CUTHANA, C 003UPOM Ha TO Ja j€ TeCTUPAH PA3HOIUK CIEKTap
My3W4KuX curHana. Hagame, jacHo je nma kperame ODG pe3ynrata reHepaiHO MMa TEHACHIIN]Y
pacta kako pacte BpujeaHocT SNR mapamerpa, anu OHO 3a MOjeAMHE ayAHO CHUTHAJIEe Hema
yuudopman pact. Unak, nesujamuje y kperamy ODG pesynrara ce jaBipajy kama je ODG
BPHJETHOCT UCTIOJT 3a0060.ba6ajyhec HUBOA, Tako Ja mpuMjeHa oarorapajyhux SNR Bpujennoctu
y TOM cily4ajy, 3a Tectupanu VLC cucrem, cBakako He Ou Ouiia oJ] MpakTUYHOT 3HA4aja.

I'enepanHo, MPUMjEHOM 3aIITUTHOT KOJOBama ce MocTHxKy 1o0pu ODG pesynratu 3a cBe
TeCTHpaHe TUIOBE ayAuo curHaia. Omnepcka m3Benda, Koja caip>ku INIacHO IjeBame M3Bohaua
M3y3€THO BHCOKMM TOHOBMMA y3 3HAuajHy MHCTPYMEHTAJHY MpaTiky, MoKa3ajla ce Kao THII
MY3MUYKOI CUTHaja ca HajlIoIIMjUM pe3ylTaTuMa y TecTupaHoM orcery SNR BpujenHoCTH.
3HayajHo je u 3anaxame 1a ODG pe3ynraTé TecTUpaHe IjecMe CaBpeMeHE MO MY3HKeE, Koja
Mo/ipa3yMujeBa IpUCYCTBO M BOKaJla U MHCTPYMEHTala, MHOTO Op>ke pacTy HEero y ciydajy Kaja
ce TeCTUpa CaMo HEeH HHCTPYMEHTAIL.
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Makcumanne BpujenHocta ODG pesynrata OuBajy pa3iuyuTe 3a CBE TECTHpPAHE ayIHo
CHTHaJIe, ¢ 003UPOM Ha TO JIa Y TOjeIMHUM CIy4ajeBUMa OHE MPEMaIIyjy TEOPETCKH MaKCUMAITHY
ODG Bpujennoct oz 0. Tume ce jour jemnom nmotBplyje nzy3erHa ocjersbrBocT PEAQ anroputma
KaKo Ha KBaJMTET, TAKO U HAa caMy KJIacy 3ByKa K0joj TECTHpaHUu mpuMjep npunaaa. Takohe, To je
MOCJbEANIIA CIOKEHOCTH Ipoleca M3padyHaBama, ajdd M HEMOTIIyHE ycarjameHOCTH u3Mmely
kopumrene ummiementanuje PEAQ anroputma y nporpamckom makery MATLAB u ITU-R
BS.1387 npenopyke [58]. Mnak, 3akipydak je aa umruiementanuja PEAQ anropurma npesicraBiba
obehaBajyhe u Beoma epuKacHO CPEICTBO y MEPIENTUBHO] MPOIJEHH ayAu0 MaTepujaa.
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S. ExcriepuMeHTaJ/IHA IOCTABKA U AaHAJIU3Aa NePPOPMAHCH Y
PeaTHOM OKPYXKeHwY

3a pasnuKy OJf €KCIEPHUMEHTa y CHMYJAIIMOHOM OKPYXKEemY, 300T MHOTHUX (U3NIKUX
OrpaHUYCHa Y EKCIIEPUMEHTY Y PEATHOM OKPYXKEHY KBAJTUTET MPUMIbEHOT ayAHO CUTHAJIA MjepeH
j€ UCKJBYYMBO KOPHUIIITEHEM yoOuuajeHnx oojektuBHUX napamerapa: THD, IMD, SNR, Te ogHoca
curHai-iym u uzobimucta (eHr. Signal-to-Noise and Distortion — SINAD). Kako je u panuje
peueHo y ['maBu 3, HaBe[ieHU mapaMeTpu jecy J00ap MHIUKATOP KBAaJWTETa ayJH0 CUTHAJA, aju
OWTHO je HarJIaCUTH Ja HE MOJIENyjy TCHUXOaKyCTHUYKE KapaKTePUCTUKE JbYACKOT CIYITHOT
cucrema.

THD: ®aktop XapMOHHUJCKHX H300JUYCHa, WIM YKYIIHA XapMOHH]CKA JHCTOp3Hja,
MPe/ICTaB/ba MjEpPEHE XapMOHU)CKUX HM300JIMYeHha MPUCYTHUX Y CUTHAIY U JIe(UHHUIIE ce Kao
OIHOC 30Mpa CcHara CBHUX XapMOHMJCKMX KOMIIOHEHTH W CHAare KOMIIOHEHT€ Ha OCHOBHO]
¢bpexBenuuju. Kaga je rmaBuu kputepujym neppopMaHcH ,,uuctoha® OpUTHMHAIHOT CHHYCHOT
Tajaca, OJJHOCHO JOTIPUHOC OpUTHHATHE (PPEKBEHIIM]E Y OJJHOCY Ha HhbeHE XapMOHUKE, MjEpebe ce
Hajuemthe nedunuime xao ognoc RMS (enr. Root Mean Square) BpujeIHOCTH HaloOHa BUIIAX
XapMOHHUJjCKUX KOMIoHeHTH u RMS BpujesHOCTH HamoHa KOMIIOHEHTE Ha OCHOBHO]
(bpekBeHInju.

IMD: HWuTtepmonymanuoHa u3007MYeHa HACTajy Kaja C€ JBa CHTHAJA Pa3IMuUTHX
¢dpekBeHrja IpUMjeYjy 3ajeJHO Ha yna3zy HenuHeapHor ypehaja. Crektap M3i1a3HOI CHUTHaNA
MOXKE CaJgp)KaTH KOMIIOHEHT€ Ha OCHOBHUM (peKBeHLMjama, I[jeJOOpOJHUM YMHOIIIMMA
OCHOBHHMX (pEeKBEHIIMja, Te Ha (PpeKBEHIIMjaMa Koje MpeaAcTaBibajy 30up MU pa3IuKy OCHOBHUX
(bpekBeHIMja, 0THOCHO YMHOXKaKa OCHOBHHX (ppekBeHnnja. Aynno anamusarop Agilent US903A,
KOJU c€ KOPUCTH Yy OBOM €KCIIEpUMEHTYy, uMa MoryhHoct mjepewa BpujeqHoctu SMPTE (eHr.
Society of Motion Picture & Television Engineers) IMD napamerpa. SMPTE IMD je najuenthe
KOPHUIITEHA W ONTHMAJHA TEXHUKA 3a Mjepeme IMD, mpema cranmapny SMPTE RP120-1983.
SMPTE IMD Ttanacuu oOmuK ce MOXXe KOH(PUTYpPHUCATH ca TOPHOM (DPEKBEHIIM]OM, JTOHOM
¢dpexBenuujom, ammmutyagoM u DC Offset Bpujennoctn. IlogpasymujeBana ropma M J0Ha
¢pexsenuunja cy 7 kHz u 60 Hz, pecnextuBHo. Iloctoje yHampujen nepuHHUCAHH TBOCTPYKU
CHUHYCHHM TaJIaCH ca TPH Pa3IUYMTa OJIHOCA aMIUIUTYJIa u3Mel)y CUTHaia JI0khe M CHUTHAJIa TOPH-E
¢dpeksenuyje, a koju uznHoce 1:1, 4:1 u 10:1. SMPTE IMD ce noapa3zymujeBano uspaxana y dB,
a MO’Ke J1a Ce M3pa3d M y MPOILEHTHMA. YKOJHMKO je OCHOBHA JIoma (pekBeHnuja fi, a ocHoBHa
ropwma ¢peksennuja f, 3a SMPTE IMD wmjepeme y3umajy ce y o03up cibegehe KOMIIOHEHTE
dpexsenmje: f2 — f1, f2 + f1, f2 —2f1 u f2 + 2f1 [59].
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SNR: Ognoc curnan-mym mpecraBiba OJJHOC CHare CUTHajla M CHare Iryma, u Hajuermihe ce
m3pakasa y dB. [Topen Tora mto je SNR Beoma Baskan rmapamerap Koju yTude Ha nephopMaHce u
KBAJIMTET CUCTEMA Koju oOpalyyje niau npeHocu curnaie, rije Bucok SNR 3Hauu na je curnan jacan
U JIaK 32 PEeKOHCTPYKIH]y Win uHTeprperauunjy, SNR Takole, y3 mo3HaTy BpHUjeJHOCT IIUPUHE
MIPOIYCHOT OIicera KaHana, oapehyje u MakcumanHy Moryhy KOJMYUHY IO/aTaka Koja ce MOXKe
MOY3/JaHO NIPEHUjeTH MPeKo JaTor kaHana. HaBeneno npencrasiba LlleHon-XapTinjeBy TeopeMy
KOja je OCHOBHA TeopeMa y Teopuju nHpopmaiuja.

SINAD: V cnyuajeBuma kana je SNR BprjeTHOCT HUCKa, Ka0 Mjepa KBAJIUTETa 3ByKa KOPUCTH
ce OJIHOC CUTHAJI-IIyM U uzobnmyeme. SINAD ce gedunuie kao 0AHOC yKyIIHE CHare CUrHaa,
KOja IpeacTaBba 30Mp CHare KOPUCHOI CUTHAjla M CHara KOMIIOHEHTH H300JIMYemha U IIyMa,
npema 30upy cHara KOMIIOHEHTH U300iu4ema u myma. Bpujennoct SINAD napamerpa HuKaga
HE MO)Ke OMTH Mama o] |1 ¥ yBHjeK je MO3uTHBHA Kaja ce u3paxana y dB.

3a mporjeHy KBaJMTeTa ayauo curHaia y aHamoraom IM/DD VLC mnpeHocy y peamHoM
okpyxemy kopumteHe cy OpenVLC mnouune, T3B. ,,IUTAIITOBH (€HT. Capes) WiH ,,IIUIA0BU
(eur. shields) Bepsuje 1.3, mpencraBbenu y [60]. Y oBoj Bep3uju, mopes ,,[amroBa’,
OpenVLC1.3 mrardopma cactoju ce joumr u ox yrpahene miode BBB (enr. BeagleBone Black),
OpenVLC d¢upmBepa u OpenVLC ppajepa. Yommreno, OpenVLC je VLC mnnardopma
OTBOpEHOT KOfa (eHTr. OPEN-SoUrce) koja je Beoma quiekcruOunHa u jepTrHa, a HAMHjCHEHA je 3a
Op30 MpaBJbEHE MPOTOTUIIA HOBHX CHUCTEMCKHX IMPOTOKojda 3a m3rpammy VLC mpewxe. CBu
KOJIOBH U 1meme cy poctynHu y [61]. [Tnardopma paan Ha ucmatuBoj u MohHOj yrpaleHoj mioun
BenuuuHe oonyHe kpeautHe kaptuie. OpenVLC ucnymana cBe 3axTjeBe 3a nmpyxkame [oT ycmyra
3acHoBaHux Ha VLC texHomoruju, nokasyjyhu na je oxarosapajyha muiatdopma 3a o0aBibame
HajcaBpeMeHMjuX uctpaxubama. OpenVLC1.3 moxxe noctuhu Op3uny npenoca 1o 400 kb/s Ha
TpaHcnopTHOM ciiojy. HajHoBHja Bep3uja 1.4 moaprkasa npeHoc Ha pasnabuau 10 20 m [62].

Kopumrena OpenVLC miounna 3ampaBo mpezcraeiba front-end npumonpenajuuk. Ha
ocHoBy goctynuux Gerber dajmosa [61], ,,futamT® je HampaB/beH Kao IITaMIlaHa II04a (EHT.
Printed Circuit Board — PCB) Ha k0jy ¢y J0JaTHO 3ajJleM/bE€HE OCTajie MOTpeOHE KOMIIOHEHTE.
Jlucra cBUX (PU3MUKHX KOMIIOHEHTH KOpHIITEeHUX 3a peanuzauujy OpenVLC mnounie, kao u
MOCTYTIaK peanu3aiyje, mory ce Hahu y [63]. Enextpuynu qujarpaMu npeaajHuKa v MpHujeMHUKA
npeacraBibeHu cy Ha Cnukama 5.1 u 5.2, pecniektuBHo. DC HanoH Hanajama je 5 V. IlpenajHuk
ce cactoju on perynaropa HanoHa u LED Benuke chare. Jla Ou ce ocurypaia mnpaBuiIHA
nonapuzanuja LED, ynaznom curnany je nogat DC Offset nanon. C npyre cTpaHe, pHjeMHHK ce
cactoju on Qoroauone, TpancumnenancHor nojayaBada (TIA) u muBepryjyher mojayaBaya. C
003upoM Ha To Aa PoToaMO/1a TEHEPHIIIE CTPY]Y KOja j€ JUPEKTHO MPOTIOPIIMOHATTHA UHTCH3UTETY
cBjesioctd, TIA cinyxxu kao mperBapady, nperBapajyhu cTpyjy y HamoHCKu curHai. JlopaTHo,
nomohHm mojauaBay o00e30jehyje mojayame ca mojadyameM JePUHUCAHUM Kao HETaTHBHUM
oJlHOCOM oTnopHHKa Re u R7, 1 OHO je y OBOM ciyuajy y alcoJlyTHOM H3HOCY jenHako 10.
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Crneundunupane BpHjEIHOCTH KOPUIITEHUX KOMIOHEHTH 3a TMPEJajHUK U IMPHjEMHUK
npeacTaBbeHe ¢y y Tabenama 5.1 u 5.2, peCrieKTHBHO.

v L1 D1 p/
T o . AN N ”}'
C1 J_Cz <
e Re LED R4

-J DC-DC

LM2585 Inout
é R1 npu
Rs signal

T N
= GND

Cnuxa 5.1 — Enexmpuyna wema npedajuuxa

Rs
ANV
—ICS R7| s
Re
’ OQutput
signal
Rs
1

= GND

Cnuxa 5.2 — Enexmpuuna wema npujemnuxa

Tab6ena 5.1 — Kopuwmene xomnonenme 3a Tab6ena 5.2 — Kopuwmene xomnonenme 3a
npeoajuux npujemMHUK
Osnaka | Bpujeanocr / Ha3uB Osnaka | Bpwujeanocr / Ha3uB
Ci 100 pF PD QSD2030
C, 0.1 uF Cs 0.5 pF
Cs 0.33 uF Cs 0.1 uF
R1 3kQ Ce 0.1 uF
R, 12 kQ Rs 75 kQ
Rs3 1.5 kQ Re 100 kQ
R4 13.6 kQ Rz 10 kQ
Ly 33 uH Rs 150 Q
D, SK310AR3GCT Ro 150 Q
LED XHP35A Rio 1 kQ
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Pacrojame uzmel)y npenajHuka u MpujeMHHUKA j€ Y OBOM €KCIIEPUMEHTY MOCTaBJbEHO Ha 15
cm. EkcriepuMeHT je crpoBe/ieH y J1abopaTOPHjCKUM YCIOBHMA y MOTIIYHOM MPaKy, OJHOCHO 3a
HUBO ocBHjeTIbeHOCTH 011 0 Lux?, Te 3a mpoMjeHy HHBOA OCBH]ET/HEHOCTH Ha JIOKAIHMjU POTOAUOMAEC
oxn 100 mo 1000 Lux, ca kopakom ox 100 Lux. HuBo ocBHjeT/hEHOCTH Ha JIOKAIUjU POTOAUOE je
Mmjepen momohy Metrel Multinorm MI 6201 unctpymenra [64]. ['eHeprcanu cUrHami je TeCT TOH
¢dpexsennuje 1 kHz, ca spujennonthy THD nmapametpa o1 0.001%.

VY crnpoBeNeHOM EKCHEPUMEHTY Yy PEaJHOM OKpY)KEHY, KBaJIMTET NPUMIbEHOI CUTHala je
nocmarpal mjepeweM Bpujeanoctu napamerapa THD, SMPTE IMD, SNR u SINAD, npu
BpHjEHOCTUMA HAloOHA yJIa3HoT TecT ToHa o 5, 10 u 15 mVp. CBakoj BpujeAHOCTH HAIOHA TECT
ToHa cyneprionupane cy DC Offset spujennoctu on 2.26 u 2.30 V. Haname, 3a Mjepeme
BpujeqHoctu napamerpa SMPTE IMD kopumtenu cy Tect TOHOBH ca (ppekBeHImjama o1 60 Hz
u 7 kHz, unju je omHoc ammumtyga 1:1. Ilomro je 3a cBakM TECTUpaHU MapaMeTap W CBAKH
M0jeITMHAYHN TECTHPAHH CIy4aj U3BPIIEHO JIECET y3aCTOIHUX Mjeperha, KOHAuYHEe BPHjECIHOCTH
MPENICTaBbajy CpeAlYy BPHUjEAHOCT JOOHMjCHHX pe3yliTaTa ca HaBeICHOM BpHjeaHonIhy
CTaHJapAHe JAeBujanuje. ExcriepuMeHTanHa MocTaBKa, KOjy YMHE Mpe/iajHuK, IPUjEeMHUK, U3BOP
Harmajamwa 1 ayauo aHanuzarop Agilent US903A, npukasana je Ha Ciunu 5.3.

Cauxa 5.3 — Excnepumenmanna nocmaexa

2 JIykc je u3Be/ieHa jeIMHMIIA OCBHjETILEHOCTH. JeIHAKA je jeIHOM JIyMEHY T10 KBaJpaTHOM MeTpy. Pasiuka uzmely
JIyKCa W JIyMEHa je Ta IITO JIYKC padyHa HOBPLIMHY HaJ KOjOM C€ CBjeTIOCHH (NIYKC IIHPH.
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VY ucTpaxuBamwy Yy pealHOM OKpPYKEHY, 3a NpOIjeHy KBalUTeTa ay[Juo CHUTHAJla HHje
kopumiteH PEAQ anropuram, ¢ o03upom Ha To aa ayauo aHamm3atop Agilent US903A4 Hema
MOTyhHOCT MeMOpHUCamba IPUMJBEHOT ay/Ino cUrHana. EkcriepuMeHT je mpBo CIpOBEIeH y MITYBOj
cobu Ha Enextporexunukom ¢akynrery y bamoj Jlynu, y k0joj je MjepeH KBAJIUTET MPUMIBEHOT
TECT TOHA y CIIy4ajy MOTIIYHOT MpaKa y MPOCTOPH]jH, aKje 32 HUBO ocBHjeTIbeHOCTH o 0 Lux.
JloOujeHu pesynTatd 3a CBe TECTUpaHE MapaMeTpe mnpukazanu cy y Tabemu 5.3. Pesynraru
MOKa3yjy J1a, Py KCTOj BPUjEAHOCTH HaroHa yna3Hor TecT Tona, DC Offset Bpujennoct o 2.30 V
JOTIPUHOCH 00JbUM pe3yJITaTUMa Hero BpHjeaHocT o 2.26 V. Hanawe, moBehamwem BpujeqHOCTH
yJa3HOT HaroHa rnosehasa ce ¥ BpHjeIHOCT CBUX TECTHPAHUX MapaMeTapa, IITO JIBOjako yTUYE Ha
MpOoIHjelheHn KBanuTeT curHana. Hawmme, mosehawme Bpujemnoctu THD m SMPTE IMD
napaMmerapa NpeicTaB/ba HEraTUBHY IOCJbEAMILY, C OO3UpPOM Ha TO Ja Mama BPHUJEIHOCT
HaBEJCHMX IapaMeTapa IpeJcTaB/ba 00JbU KBanuTeT curHana. Ca japyre crpaHe, noBehame
Bpujenoctd SNR u SINAD mapamerapa ykasyje Ha 0OJbM KBAJIHMTET CUTHaNA. Jlakie, mako je
oxpabpyjyha unmeHuna 1a ce 3a MUHHMAJHY BPHjEIHOCT ynaszHor HamoHa, npu DC Offset
BpujeqHocty ox 2.30 V, moctmke Hajmama BpujeqHoct THD, m To ucnon 2%, morpebHo je
HAIpPaBUTHU KOMIIPOMUC YKOJIHKO C€ 3a MPOLjeHy KBAIUTETa ayJ0 CUTHAA y YCIOBUMA MOTIYHOT
Mpaka y3uMajy cBa YeTHUpPU TECTUpaHa MapaMmeTpa.

Tabena 5.3 — Pesynmamu dobujenu y ciyyajy oceujemmwernocmu 00 0 Lux

SMPTE
THD [% SNR [dB SINAD [dB
] | 1D %] [dB] [dB]
Cpeorva Cpeomwa Cpeomwa Cpeomwa
spujednocm + spujednocm + epujeonocm + epujeonocm +
cmanoapouna cmandapona cmanoapouna cmanoapona
Oesujayuja Oesujayuja Odesujayuja Odesujayuja

V =5mVp 2.54+0.16 10.23 £0.54 8.07£0.23 9.83+0.11
PEORE= | v=10mvp 3.16 +0.10 9.27 +0.36 13.66 +0.25 15.61 +0.09
V =15 mVp 4.67£0.08 11.82 £0.53 17.08 £0.53 18.58 £ 0.17
V =5mVp 1.88 £0.09 6.96 + 0.36 11.56 +£0.29 13.54 £ 0.19
Deomet= 1 v=10mvp 2.82 +0.09 7.66 +0.33 17.33 0.22 19.25+0.14
V =15mVp 4.19+£0.03 11.23+£0.44 20.91+£0.35 21.94 £0.13

HacraBak excriepuMeHTa je CHpOBEJIeH MpeMjelITalkeM MOCTaBKe y APYry HpOCTOpHUjy ca
po30puMa M BEHEIMjaHepuMa, Kako OM ce Morao KOHTPOJIMCATH HHUBO CIOJbALIHE
OCBH]jETJFEHOCTH KOjU c€ MjepH Ha MjecTy (otonuoze. OJ BelUKe je BAXXHOCTH HAIJIACUTH J1a je
11jeJia eKCIIepUMEHTAIHA IIOCTaBKa N3y3€THO 3aBUCHA O] IOMjeparba U OMII0 KaKBUX MEXaHUYKUX
yTHILIaja, CTOTra ce JOOMjeHHU pe3yaTaTH 100UjeHH y cIy4yajeBUMa CIOJballllbeé OCBU]ETIHEHOCTH OJ1
100 mo 1000 Lux HE MOTY AMPEKTHO JOBECTH Y KOpENalujy ca pe3yiaTatuma J001jeHIM Y Cirydajy
MOTIIYHOT Mpaka y Jipyroj npoctopuju. Pesynratu nobujenu 3a THD napamerap, 3a BpujeqHocTH
yna3Hor HarnoHa of 5, 10 u 15 mVp, npukazanu cy Ha Cinunu 5.4. VcnipekuaHoM JIMHUJOM Cy
npeacTraBibeHu pesynraru y ciaydajy DC Offset Bpujennoctu o 2.26 V, 10K Cy IyHOM JTUHU]OM
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npeacraBbeHu pesyatatd kaga DC Offset Bpujennoct usznocu 2.30 V. Merum npuHIUIoMm,
pesynraru gooujenu 3a SMPTE IMD napamerap npukazanu cy Ha Ciunm 5.5.
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Pesynratu mokasyjy na moBehameM OCBHjET/HEHOCTH Ha MjecTy (OTOIMOJE BPHUjEITHOCTH
THD u SMPTE IMD napamerapa umajy TeHICHIIM]Y pacTa, IITO 3HaYW J1a TIOCTOJH TEHJCHIIH]a
MOropiiama y KBAIUTETY IPUMIbEHOT cUTHaa. JacHo je na ce mpumjeHom DC Offset Bpujenroctn
on 2.30 V moctmxe 00JbM KBAJUTET CHUTHANA, IITO j€ aHAJIOTHO TOHAIIAKE KAao y CIydajy
WCIHUTHBAaka y TMOTIYHOM MpaKky. Mmak, CynmpoTHO OYeKHMBamUMa, PE3yJITaTH MOKa3yjy Ja ce y
ClIy4ajeBUMa CIOJhAIIbe OCBUJETIHEHOCTH MOCTIKE 00JbU KBAJIUTET CUTHAJA HETO y MOTIIYHOM
Mpaky. To Moxke OUTH TOCJbeIUIIA MPOMjEeHE MjecTa EKCIEPUMEHTAJIHE IOCTaBKE U IhEHE
OCjeTJPUBOCTH Ha OMJIO KaKBe MEXaHWYKE yTHIlAje, cTora He Ou Tpebajo JOBOJUTH y TUPEKTHY
Be3y OBa JIBa TeCTUpaHa cueHapuja. Llub je ucnuraTu TeHICHIMje y JOOUJeHUM pe3yiTaTuMa 1
npoHahu onTUMaIHy KOHQUrypallyjy napaMerapa y ciiydajy y MpaKky U y ciy4ajy ca CIoJballboM
OCBH]ETJHEHOCTH, TOHA0CO0.

Hanasee, ca moBehameM BpHjeIHOCTH yJIa3HOT HAIlOHA KBAIUTET CHTHAJIA OMaja, ¢ 003UpOM
Ha TO J1a Cy BPUjEIHOCTH MIOMEHYTHX apameTapa Behe, pu UCTOM HHBOY OCBHjeTIbeHOCTH. Of
BEJIMKOT je 3Havaja ciaydaj Kaja je BpujeaHocT yiasHor HamoHa S mVp u DC Offset BpujeaHocT
2.30 V, ¢ o63upom Ha TO 1a ce Tajaa noctuxe Bpujeanoct THD mapamerpa ucnon 1%, yak u 'y
ciydajeBuMa HajBehe ocBUjeTIbeHOCTH. TO je mokazaTesb Ja c€ ONTUMAIHOM KOH(UTYpaIlHjoM
KJbYYHHX IapamMeTapa IMpeHOIIeHOT curHaina y MmojenosanoM VLC cucremy Moxke moctuhu Bpiio
no0ap KBaJUTET ayAMO cuUrHaia Ha mpujemy. Takohe, moOujeHe Cy jako malieé BpHUjEIHOCTU
CTaHJapJHEe ACBHjallfje IMTO MOXXEe OWTH IOKa3aresb Ja Cy, 3a JaTy KoH(pHrypaiujy ymazHor
Hariona 1 DC Offset BpujeHoCTH, pe3ysiTaTu y peaHOM BpeMeHY MPUINYHO YjeAHAYCHH, a TO je&
HeocropHo obehaBajyhu ucxo.

Nako nosehamem ocBujersbeHocT BpujenqHoct THD u SMPTE IMD mnapamerapa umajy
TEH/ICHIIN]Yy pacTa, Taj pacT UMaK HUje KOHCTaHTaH. 3a oapeleHe BpHUjeTHOCTH OCBH]E€TIHEHOCTH
7107134 10 Harjux MpoMjeHa y pesyiaratuma, npeercrseHo kog SMPTE IMD napamerpa (Hmp. 3a
KoHpurypanujy V=5 mVp mnpu ocBujersbeHocT o1 700 Lux, mmu V=10 mVp mpu
ocBujetsbeHocTH 01 500 Lux). JleTasbHUjU yBUI Y Y3pOKE OJICTyNama y pe3yaTaTuMa 3a MojeuHe
BpHjEAHOCTH HUBOA OCBHUJETJHEHOCTH, OJHOCHO 3aIITO PE3YyATaTH HUCY KOHTUHYUPAHO JIOLIHUJU ca
noBehameM HUBOA OCBH]JETJHEHOCTH, MOXKE OUTH TIpeAMET Oyayhux uCTpaxuBama.

Hanare, pesynraru nooujenu 3a SNR u SINAD napamerpe npukazanu cy Ha Ciiukama 5.6 u
5.7, pecniektuBHO. [ToBehame 0CBHjET/LEHOCTH Y3pOKYje MOrOplIamhe KBAJIUTETa CUTHANIA U Kaja
ce nocmarpajy SNR u SINAD napameTpu, ¢ 003UpOoM Ha TO Ja C€ BUXOBE JOOHjeHe BPUjEAHOCTH
cmamyjy. Takohe, u y oBom ciyuajy DC Offset Bpujennoct on 2.30 V gompuHOCcH 00JbUM
pesynratuma. 3a pasnuky ox THD u SMPTE IMD napamerapa, noBehame BpHjeJHOCTH YIIa3HOT
HaroHa, nipu koHcTaHTHO] DC Offset BpujeqHOCTH, TOMPUHOCH OO0JbEM KBaJUTETy CHUTHAA y
noriieny SNR u SINAD napamerapa. [1pu Hajsehem Ttectupanom ynazuom Hanony u DC Offset
BpHujeanocty ox1 2.30 V, 3a MUHUMAaNHY crioJbaliky ocBUjeTsbeHocT o1 100 Lux, moctuke ce SNR
on mpeko 36 dB miTo je mokazaresb TOOPOT KBAJIMTETa MPUMIBEHOT ayino curHajia. Takobe, u 3a
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OBa JIBa MapamMeTpa TeHJICHIMje Moropiiama HUCY KOHCTaHTHE, ¢ 003UPOM Ha TO J1a 3a MojeIuHe
BPHjEIHOCTU HUBOA OCBHUJET/HEHOCTHU MTOCTOj€ U3paKeHa OJICTyIamka y pe3y/iTaTuma.
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butHo je HaracuTu N1a je y MpeTXOoAHO MOMEHYTHM clieHapujuma Tectupana u DC Offset
BpujenHocT ox 2.34 V. Mnak, Ta BpHjeIHOCT ce MoKa3aja Kao HeaJeKBaTHa, C 003UpOM Ha TO Ja
Cy BapHjaiyje y 100ujeHuM pe3yiTaTuMa OujIe N3y3€THO BEJIMKE U JIa Y IbUXOBOM KpeTamy HHje
OWII0 jacHe TEeHJEHIMje U3 Koje Ou ce Morao mpoHahu jacaH 3akJby4ak O MOHAIIAmky CHUCTEMa U
MPOLIMjEHEHOM KBAJIUTETy MPpUMJbEHOT curHaita. C o03upoM Ha HaBEINEHO, TH PE3yITaTH HUCY
pa3MarpaHu.

Haxie, y3umajyhu y 063up cBe mpeTxoHo J00UjeHe pe3ysTaTe, BpUjeIHOCT YIa3HOT HAIlOHAa,
y3 ontuManny DC Offset Bpujeanoct ox 2.30 V, Tpeba nzadparu Tako aa 3aJ0BOJbH KPUTEPHjyME
3a cBe mapaMerpe — na ooezoujenu mro je moryhe vk THD u SMPTE IMD wu, ucroBpemeno,
Hajpehu moryhu SNR u SINAD. HuBo criospaliime 0CBHJETJHEHOCTH Tpeda Ja je MITO MalkbH KaKo
Ou ce Ha mpujeMy I00MWIM IITO OOJBM pe3yinTard. leHepanHo, AOOMjEHU pE3yITaTH Cy
oxpabpyjyhu, ¢ o03mpoM Ha TO Ja WCIPABHOM KOH(UTYpaIMjoM IapaMmerapa CUTHala |
mozenoBaHor VLC cucrema, KBaJUTET MPUMJBEHOI ayJuo CHUTHaja Moke OuTH Ha
3a/10BOJbaBajyheM HHBOY, uuMe ce morBphyje mogoOHoct VLC TexHoormje 3a MpUMjeHY Y
MIPEHOCY OBAaKBOTI THIA CUTHAJA. Mak, ga Ou mpoljeHa KBAIMTEeTa ayJJio CUTrHaIa Ouiia MoTIyHa
U BjepONOCTOjHA, y OyayheM HUCTpakuBamy y pEaTHOM OKPYXKEHY, MOpE] KOPUIITCHUX
00jeKTUBHUX MapameTapa ouno 6u kopucHo npumujeHuTd 1 PEAQ 00jekTuBHY MeTOTy MpolijeHe
KBaJIUTETa, C OO3MPOM Ha TO Ja OHA MOJEIYje ICUXOAKYCTHUYKE KapaKTEPUCTUKE JbYICKOT
CITyIITHOT CHCTEMA.
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6. 3axbyuax

VY nanamme BpHjeMe, Kaga MOTpaxma 3a OeKHYHUM pecypcuMa KOHCTaHTHO pacTe
MOCJbEANYHO TOcTaje Beha OJf PacmoJOKHUBOTI KamaluTeTa KOjer HyAu Mpexa, THMe 4YuHehu
npenoc y RF cnektpy mpeontepehennm, VLC mpencraBiba M3y3eTHO e(pHKAaCHO pjelicmhe 3a
npyXame OCKMYHE KOMYHHKaluje. YMoTpeOda HETHICHIUPAHOT CHEKTPa, WU3Y3€THO BEIHKH
MIPOIYCHHU OIICET, BHCOKE (PPEKBEHIIUjE, JOCTYITHOCT MHPPACTPYKType, T€ BEIHMKA CHEPreTcKa
e(UKacHOCT, caMO Cy HEKe OJI 3HaYajHMX KapaKTepUCTHKa KOje M37Bajajy OBY TEXHOJOTH]Y Y
JOMeHy OexxmuHe KomyHuKanuje. Melhytum, nako je VLC penaTMBHO HOB KOHIIENT, MHOTH
u3a3oBu nomnyt tpenepema LED u mene nenuneapuocty, Uplink komynukarmje, o6e30jehuBama
LOS, n nasee orexaBajy KOMEpUHjaIn3alnjy TEXHOJIOTHja M alUIKanuja 3acHoBaHux Ha VLC,
TAaKoO J]a OBaj JOMEH 3axTHjeBa IOJaTHO HCTpaxuBame W ontumuzanujy. Wnak, VLC nymam
OJUTMYHY TPUIUKY JAa JOMyHU mocTojehy OexuuHy HHPPACTPYKTypy jep HyIu moBehane
nepdopMaHce, HAPOYUTO Y CIECHApUjUMa KOMYHHUKAIMje KpPATKOT JIOMETa, y 3aTBOPEHHM
OKpYKEHHMA.

HIupox crekrap MNOTEHIHMjaJHUX alIMKalMja y MOAEpPHOj maHammuiy yuHan VLC
aTPaKTHBHOM TEXHOJIOTHJOM 3a CIIEHapHje KOMYHHKAIlje KpaTKor gomera, mehy kojuma cy
MO3UIMOHUPAkEe y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, TMOABOJHA KOMYHHUKAIMja, Ka0 W CHCTEMH 32
KOMYHUKaIHjy y Bosuwinma. Takohe, ummnemenrtanuja VLC y nomeny loT je on Benukor 3Hauaja,
ITO, TIOPE]] aKajeMuje, MOJCTUYE U MPUBJIAUYM UHTEpECOBame HHAycTpuje. [lameTHa pacjeta u
MaMeTHU JIOMOBHU Cy Heka of pjemema raje VLC moxe Hahu cBojy mpumjeny y nomeny loT
KOHIlenTa. ¥ TakBUM CLEHapHjuma, u3Mel)y ocranor, moryhe je 06e30MjeuT ¥ MPEHOC ayauo
CUTHaja ynpaso kopumremem VLC.

Y MHOTHM CaBpEMEHHMM ayJuo U MyJITHUMEIUjaTHUM Mpexama U ypehajuma Beoma je BaxHO
00e30MjequTH TIPEIU3HY U T0Y3/IaHy MPOI[jeHy KBAIMTETa IIMPOKOIIOjaCHUX ayJuO CUTHAJA.
Jlanac, kaia ay/Iuo CTpPUMMHT CEPBHCH CIaajy Mehy 3HadajHe moTpoIaye MHTEpHET KanauTeTa,
0J1 BEJIUKE j€ BAXXHOCTH HCIIOpPYKa ayJuO CHUTHala BHCOKOT KBajuTeTa. Jla OW ce mpolujeHro
KBAJIUTET UCIOPYYEHOI ayJuO CUTHaa, KOPUCTE ce CyOjeKTHUBHE, ajlu U O00JEeKTHBHE METO/e
IpOIjeHe KBalIUTeTa KOje MOJIeNyjy IICHUXOAaKyCTHUYKE KapaKTEpUCTHKE JbYJICKOT CIYLIHOT
cuctema. YIpaBo je y OBOM pafy, kopuinremeMm objektuBHIX MeTona PEAQ, PESQ u ViSQOL,
anu U yobuuajeHux ob6jektuBHux mapamerapa THD, SMPTE IMD, SNR u SINAD, usBpiiena
MpoLjjeHa KBaJIUTEeTa ay/IM0 CUrHaia Koju je npeHeceH VLC KOMyHUKAllMOHOM BE30M.

CripoBeIeHO UCTpaKUBAKE, KaKO Y CUMYJIAIM]H TaKO U Y PEATHOM OKPYKEHY, MOKa3allo je
J1a OTITHYKa O€)KWYHA TEXHOJIOTHja MOXe J1a 00e301jeIn Toy3AaHy ayAuo KOMyHHUKAIH]y, U TO ca

MNpUXBATJbUBUM HHUBOOM n300IMUekha. AHAIN30M CBHUX Kiaca ayJuo curhHajia, T¢ HpI/IMjeHOM
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onroapajyhux o0jeKTMBHHUX METOJIa MPOI[jeHe KBAJUTETA, MIOKa3aHo je Ja ce oaroapajyhum u
NaXJeUBUM MojenoBatbeM VLC cuctema u nepuHHCAKEM KIbYYHHX IMapaMeTapa MpeHOIICHOT
ay/IMo CHUTHaja MOCTIKE epUKacaH MPEHOC W 3a70BOJbaBajyh KBAJUTET CUTHAjA Ha MPHJEMHO]
ctpanu VLC cucrema.

Bbyayha uctpaxkuBama y CUMYJIAIMOHOM MOJIENY MOTY YKJbYYHBATH pa3MaTparme JIPYrux
MOJIYJIAIIMOHUX TOCTYIaKa M TEXHUKA KOJIOBamka, alld U JPyraddje MOJCIOBAmhEe CHMYIHUPAHOT
VLC cucrema. Ca apyre crpaHe, y mnocrojeheM eKCHEpUMEHTaTIHOM PEalHOM OKpYXKewY, 3a
MPOIjeHy KBAJIUTETa ayAH0 CUTHajIa IpeHeceHor nmytem aHanorae IM/DD VLC koMmyHuKammone
Be3e MoXke ce pasmarpatu u oOjektmBHa PEAQ wmeroma. [lomarHo, moteHmujanHa Oymyha
UCTpa)KMBamba MOTY 00yXBaTUTH M UCTIUTUBaE nepdopMancu nurutantor ayano VLC npenoca.
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Ipusnor 4: /IujesioBH KOAOBA KOPHUINTEHHMX Yy CHUMYJAIMOHOM HjesIy
HCTPAKUBAHA

YunrtaBame pedepeHTHOr ayaino CUIHAJIa HA npeAajHoj crpanu moaeaosanor VLC cucrema
U NIOCTYNAaK KOJA0Bama y cJIy4ajy npuMjeHe XeMHUHroBor koaa (7, 4):

load whiteLED 334-15.mat;

filterFile = 'testDFEEqQ';

load([filterFile '.mat']);
M= 2;
numberOfBits = log2 (M) ;

[snimak, Fs] = audioread(~fajlref, 'native');

snimak integer = snimak + abs (min(snimak));

snimak binarni = de2bi (snimak integer, 16, M, 'left-msb');
snimak binarni niz = snimak binarni(:);

deciInputData = double(snimak binarni niz);

CodedMsg = encode (decilnputbData, 7, 4, 'hamming/binary');
blockLength = size (CodedMsg, 1);

Ilpujem pemMoay/iaMcaHOr CHIHAjIa Ha NpPHjeMHOj cTpaHu moaenoBaHor VLC cucrema,
NMOCTYNAK /IEK0/I0BaIba y CJIy4ajy npuMjeHe XeMHUHIoBor kojaa (7, 4), Te Kpeupame TECTHOT
aynmo ajaa:

binaryOutputData = de2bi (decDemodSignal, numberOfBits, 'left-msb');
e = circshift (binaryOutputData, -12);

DecodeMsgl = decode(e, 7, 4, 'hamming/binary');

estimated data t = intl6 (DecodeMsgl) ;

rekonstruisani binarni = reshape(estimated data t, [], 16);

rekonstruisani integer = bi2de(rekonstruisani binarni, M, 'left-msb');
rekonstruisani snimak = intl6 (rekonstruisani integer)-((abs(min(snimak))));
rekonstruisani snimakrr = (double(rekonstruisani snimak)) / 32768.0;

audiowrite (~fajltest, rekonstruisani snimakrr, Fs);
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YuuraBame pedepeHTHOr ayauo CUTHAJIA HA npeAajHoj cTpanu moaeaoBaHor VLC cucrema
U MOCTYNAaK KoJ0Bamwa y ciaydajy npumjene RS kona (7, 3):

load whiteLED 334-15.mat;

filterFile = 'testDFEEqQ';
load([filterFile '.mat']);
M= 2;

numberOfBits = log2 (M) ;

[snimak, Fs] = audioread(~fajltx, 'native');

snimak integer = snimak + abs (min(snimak));

snimak binarni = de2bi (snimak integer, 16, M, 'left-msb');
[red, kolona] = size(snimak binarni);

snimak binarni niz = snimak binarni (:);

deciInputData = double(snimak binarni niz);

b = mod(length (deciInputData), 3);

if b ==
deciInputData (end+l:end+2) = 0;
end
if b ==
deciInputData (end+1l) = 0;
end
duzina = length(decilInputData) / 3;

podaci = reshape(deciInputData, duzina, 3);
msg = gf (podaci, 3);

CodedMsg = rsenc (msg, 7, 3);

CodedMsgl = CodedMsg.x;

kodovanaporuka dec = CodedMsgl (:);

kodovanaporukal = de2bi (kodovanaporuka dec);
kodovanaporuka = kodovanaporukal (:);
blockLength = size (kodovanaporuka, 1);

89
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IIpujem aeMoay/jaucaHOr CHTHAJAa Ha NPHjeMHOj cTpaHu MojaejgoBaHor VLC cucrema,
NMOCTYNAaK JeKoI0Bamba y ciaydajy npuMjeHe RS koaa (7, 3), Te kpenpame TeCTHOT ayaHo
dajna:

binaryOutputData = de2bi (decDemodSignal, numberOfBits, 'left-msb');
e = circshift (binaryOutputData, -12);

prijem pom = reshape (e, length(e)/3, 3);

prijem dec = bi2de(prijem pom);

prijem trans = reshape(prijem dec, length(prijem dec)/7, 7);

prijem = gf(prijem trans, 3);

dekodovana poruka = rsdec(prijem, 7, 3);

dek = dekodovana_ poruka.x;

dek konacno = dek(:);

estimated data t = intl6 (dek konacno);
if b ==

estimated data t(end-l:end) = [];
end
if b ==

estimated data t(end) = [];
end

for i = l:length(estimated data t)
if estimated data t(i) > 1

if deciInputData(i) == 1
estimated data t(i) = 1;
else
estimated data t(i) = 0;
end
end
end
rekonstruisani binarni = reshape (estimated data t, [], kolona);
rekonstruisani integer = bi2de(rekonstruisani binarni, M, 'left-msb');
rekonstruisani snimak = intl6 (rekonstruisani integer)-((abs(min(snimak))));
rekonstruisani snimakrr = (double (rekonstruisani snimak)) / 32768.0;

audiowrite (~fajlrx, rekonstruisani snimakrr, Fs);
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buorpadmuja ayropa

Munan (Muiaka) Muial)en

Anpeca cranoBama: JKuBojuaa Mummuha 45,
78000 bama Jlyka, Pemmyonuka Cpricka, buX

KonrakT tenedon: +387 66 257 521

Enextponcka momrra: milan.mladjen@etf.unibl.org

Munan Mnalen pohen je 29. cenrem6pa 1997. ronune y beorpany (Cp6uja). Onpacrao je y
bamoj Jlynu, y k0joj je mopea 0CHOBHOT 00pa30Bama 3aBPIIMO U OCHOBHO MY3HYKO 00pa30oBame,
MHCTpYMEHT BHoNMHA. bamanyuky ['mMHA3Mjy, ApyIITBEHO-je3MUKU cMjep, 3aBpmuo je 2015.
roIMHe W UCTe ToauHe ymucao EnekrporexHuuku ¢akyinrer YHuBep3urera y bamoj Jlymm,
CTyAMjCcKH Tporpam EjekTpoHuka M TelekoMyHHKaluje, cMjep TerexkoMmyHHKanuje. Y CKIOMY
cTyauja, y mepuony on cenremOpa mo aeuemOpa 2019. romune, 06aBHO je CTpy4YHY Mpakcy y
xomnanuju Lanaco 1.0.0. bawa Jlyka, y cextopy Cucrem unrerpanuja. lenem6pa 2020. ronune
YCIjelHo je oA0paHuo AUIIOMCKH paj] Moj Ha3uBOM ,,lectupame LoORaWAN nepdhopmancu y
crcTeMHMa 3a IeTeKLUjy anapma‘, o MeHTopcTBoM npod. ap ['opnane 'appamesuh. On janyapa
2021. roguHe 3amociieH je kao acucTeHT Ha Karenpu 3a TenekomyHukanuje, Ha EnekTpoTexHnIKoM
(bakynrery Yausep3urtera y bamoj Jlyniu. OkroOpa ucTe rofuHe yrnucyje MactTep CTy/idje€ Ha UCTO]
YCTaHOBH, CTYJIMjCKH MporpaM EJeKTpoHrKa 1 TeleKOMyHHKaIH]e.

[Topen Tora mTo pagy Kao acCHCTEHT Yy HMCTPAKUBAYKUM aKTUBHOCTMMA, Ha Karempu 3a
TEJIEKOMYHMKallMje paJd M Kao acUCTEHT y HacTaBM, U TO Ha cefdaM npeamera: OCHOBH
TenekoMyHukanuja 1, OcHOBU TenekoMyHHKanuja 2, OCHOBM KOMYHHUKaIMja U TeopHja
uHpopmanyja, TenekoMmyHHuKamone Mpesxe, CaBpeMeHe TelleKOMyHUKalyje, bexxnune ceHsopcke
mpexe 1 Teopuja nHdopmanmja ca kogoBameM. AyTop je pana ,,Speech quality assessment in
visible light communications®, npencraBibeHor Ha 22. mehyHaponHoMm cumnosujymy Mudorex y
Mapty 2023. ronune. Koaytop je Ha pagoBuma ,,Experimental evaluation of multi-PHY 6TiSCH
networks y m3namy gacomnuca ,,ITU Journal on Future and Evolving Technologies* u3 cenremOpa
2022. ronune, Te ,,A Survey on the Current State of the Time-sensitive Networks Standardization®,
npezacrasibeHor Ha 10. mehynapoanoj koHpepenuju ICETRAN y jyny 2023. roause.

On janyapa 2022. ronune cryaentcku je uinad IEEE opranuzamnuje. Hajyxxe o61acTi leropux
HAyYHUX W UCTPaKMBAaukKuxX MHTepecoBama ykibydyjy VLC, IoT, IIoT u WSN. Ilopen tora, 13
roavHa paau kao TB BoauTess ronuuimer ajedujer My3udkor gectunaia ,,Maiyu KoMIo3uTop*.
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YHUBEP3UTET Y BABBOJ JIYIU
MNOJALIA O AYTOPY OABPAIBEHOI" MACTEP PAJIA

Hme u nipe3nmMe aytopa Mactep paja:
Muinan Maalhen

Jatym, mjecto u apxaBa pohema ayTopa:
29. centembap 1997. roaune, beorpaja, Cpouja

Hasus 3aBpuienor daxynrera/AkajzeMuje ayTopa U roOIHHA JTUIIIOMHparba:
Enexrporexunuku pakyarer Yuupepsurera y bamoj Jlyuu, 2020. roqune

Jlatym ondpane 3aBpIIHOT/IUIIIIOMCKOT pajia ayTopa:
11. nenembap 2020. roaune

Hacmos 3aBpuiHor/gumnioMckor paga aytopa:
Tecrupame LoRaWAN nepdopmancn y cucreMuMa 3a 1eTeKIHjy ajapma

AKXaJIEMCKO 3Bamb€ KOJ€ j& ayTop CTEKao 0JJOPaHOM 3aBPIIHOT/AUILIOMCKOT paja:
Jnniomupann nnxkemep eaexkTporexuuke-240 ECTS-EnexkTpoHuka u TeJleKOMyHUKAIMje

AKaJIeMCKO 3Bam€ KOje je ayTop cTeKao 0A0paHOM MacTep paja:
Macrep esnexrporexunke-300 ECTS-EnexkTponuka u TelleKoOMyHHKAIHje

Hasus daxynrera/Akasemuje Ha KOME je MacTep paja oa0parmbeH:
Enexrporexnuuku gpakynrer Yausep3urtera y bamoj Jlyuu

Hacnos mactep paaa u garym ogdpase:
AH2/IM32 KBAJIUTETA ayIHO CHTHAJIA Y KOMYHUKAUUjH MyTeM BHI/bHBE CBjeTI0CTH,
22. nemem6bap 2023. roqune

Hayuna obnact macrep pana npema CERIF ummdpapruky:
T 180 — Te/leKOMYHUKATIHOHU MHIKEHEPHHT

Mmena MeHTOpa M YIaHOBa KOMUCH]jE 32 010paHy MacTep paja:
Jlp I'opnana I'appameBuh, pexoBuu npodecop, npejcjeqHuk
[p Joan I'atuh, nouenT, mentop

Ap Cnasko lllajuh, Banpeanu npodecop, wian

V bawoj JIyuu, 15. neuem6pa 2023. rogune Jexan




H3jasa 1

N3JABA O AYTOPCTBY
W3jaBpyjeM a je MacTep pan
HacioB paja: AHaju3a KBAJHTeTa ayJHO CHIHANA Y KOMYHHKAIMjH NyTeM BHAbHBE

CBjeTJIOCTH

HacnoB pama Ha eHDieckoMm jesuky: An Analysis of Audio Quality in Visible Light
Communication

X Ppe3yJTar CONCTBEHOT HCTPAXKHUBAYKOT pasia,

X aMacTep paj, y Ije/IMHA WIH Y Iuje0OBAMA, HUje OO MPETIIOXKeH 32 nobujarme OO Koje
JMILIOME IIpeMa CTY/IHjCKUM IPOrpaMuMa APYTHX BHCOKOUIKOJICKUX yCTaHOBA,

X Jacy pe3yjiTaTd KOPEKTHO HaBEICHU M

X [a HACAM KPIIHO ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO HHTEJIEKTYaTHy CBOjHHY OPYTHX JIAIA.

V Bamoj Jlynn, 15. neuembpa 2023. ronune

TTornuc KaHauaara

MW&W N‘P ‘O:}J(w(



H3jasa 2

N3JABA KOJOM CE OBJAII'RYJE EJIEKTPOTEXHUYKHU ®PAKVYITET
YHUBEP3UTETA Y BABOJ JIYIIU IA MACTEP PAJL
YYUHU JABHO JOCTYIIHUM

Osnamhyjem Enexrporexunuku daxynter YHuBep3uTeTa y bamoj Jlymu ma moj Mactep pan, 1oz
HACJIOBOM:

AHaJW3a KBAJHTETA ay[iM0 CHIHAJIA Y KOMYHHKAIIHjH ITyTeM BH/JbHBE CBjeTJI0CTH
KOjH j€ MOje ayTOPCKO JIjeJIo, yUHHH JaBHO JOCTYIIHHUM.

MacTep pan ca CBHM TIPHIO3MMA IIPENa0 CaM y eIeKTPOHCKOM (opmarty, IOTOAHOM 3a TPajHO
apXUBHPAE.

Moj MacTep pajl, OXpameHy AHTHTAlHU PEMO3UTOPHU]YyM YHHBEpP3HTETAY bamoj
Jlyum, MOTY Ja KOpHCTE CBH KOjH IOIITYjy Ofpende caipxkaHe y o1abpaHOM THITY JIAIEHLE
Kpearusne 3ajeuuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce OIUTyIHoO.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIH]jaIHO
3. AyTOpCTBO — HEKOMEpIIUjaIHo — 6e3 mpepane
AyTOPCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — JAMjeIIUTH IOJl UCTHM yCIIOBAMA
5. AytopcTBo — 0€3 mpepane
6. AyTOpCTBO — JIj€JIUTH TIOJ] HCTHM YCJIOBAMA

V Bamoj Jlynu, 15. nenem6pa 2023. roxune

TloTmuc xagauaara

\\wm Mm})u}




H3jaBa 3

MN3JABA O UIEHTUYHOCTHU LITAMITIAHE "
EJEKTPOHCKE BEP3UJE MACTEP PAJIA

Wme u npe3ume ayTopa:
Muaan Maahen

Hacnog pana:
AHa/IH3a KBAJIHTETA aylHO CHIHAJIA Y KOMYHHKAIUjH yTeM BHA/bHBE CBJeTI0CTH

Menrop:
Ap Joan I'anuh, xou.

M3jaBsbyjeM Ja je ITaMrana Bep3rja MOT MacTep pajJia HACHTHYHA eJIEKTPOHCKO] BEP3HjU KOJy caMm
Tpeaao 3a JUTUTATHA PEO3UTOPHjyM YHuBep3uTeTa y bamoj Jlynu.

V Bamoj JIyuu, 15. nenem6pa 2023. roxune

ITormuc xkagauaaTa

Mum NJ\&}J&
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ERER TG R GAKYITTET
YHUBEP3UTET Y BABOJ JIVIIU Bars ":ﬁ VK/\
EJIEKTPOTEXHUYKU GAKVYIITET / 4 _7)/'
[Tarpe 5 T dsimm—
78000 Bama Jlyka U L/ /2 K(J A9,
ey e e

Hp l'opnana I"appameBuh, penoBau mpodecop
VYuusepsuret y bawoj Jlymu, Enexrporexuuuku paxynret

Hp Josan ['aiuh, noneHt
Vuusep3utet y bamoj Jlynu, Enexrporexauuku ¢akyirer

Hp Cnasko 11lajuh, Banpeaau nmpodecop
VYuusep3utet y bawoj Jlynu, Enexrporexuuuku dakynrer

HAYYHO-HACTABHOM BHJERhY EJIEKTPOTEXHUYKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BABHOJ JIYIIH

Omrykom Hayuno-nacraror Bujeha EnexrporexHudKor dakynrera YHUBEp3UTETa Y bamoj
JIyum 6poj 20/3.1076-5/23 on 13. 11. 2023. roause, ©MeHOBaHM cMo 3a unaHose Komucuje 3a
3appmaM pan Il mukinyca cTyadja kanaunara Munana Miahena, Aumn. WHX. €1, IO HAa3MBOM
L AHamM3a KBaJIMTeTa ayJIMO CHMTHAla y KOMYHHKAIMjH IIyTeM BHUbHBE CBjeTOCTH . HakoH
IPHIIOKEHOT pajia MOAHOCUMO cibenehu

M3BJENITAJ

1. BUOT'PA®@CKHU IMOJAIIH KAH/IUJIATA

Munas Miahen pohen je 29. centembpa 1997. romune y beorpany, Penybnuka Cpbuja.
Onpacrao je y Bamoj Jlynm, y kojoj je MOpe; OCHOBHOT 00pa3oBama 3aBPIIHO M OCHOBHO
My3H4KO oOpasoBame. [ uMHasujy u bama Jlynu, ApyIITBeHO-je3HUKH cmjep, 3aBpmmo je 2015.
rOJIMHE W WCTe TONMHE ymmcao ENeKTpOoTeXHHYKH (akyliTeT YHHUBEp3HTETa Y Bbamoj Jlymw,
CTYIMjCKH TIporpaM EJNEKTpOHHKA U TeTeKOMyHHKALH]e.




Y neuem6py 2020. romuse, mox MeHTopeTBoM Ipod. np Foppane appamesuh, ycmnjemso je
0n0paHKuo TUILIOMCKH pajl 1o Ha3uBoM ,,Tectipame LoRaWAN neppopmancu y cucTeMuMa 3a
NETEKIHjy anapMa“ M THME CTEKao 3Bame: JHIUIOMHPAHH HHXKEHED eIeKTpPOTeXHHKe — 240
ECTS - Enextponuka u TenekoMmyHuKkanuje. Ox janyapa 2021. roguse anraxoaH je Ha Karenpu
3a TenekoMyHHKanuje Enexrporexnudkor daxynrera Yausepsutera y bamoj Jlyuu. YV okro6py
WCTe TOIMHE YIHCYje MacTep CTyAHje Ha MCTOj YCTaHOBH, CTYIHjCKH Iporpam EnexTpoHuka u
TEJIEKOMyHHUKAIIH]e.

On jamyapa 2022. romune unaH je cryneHtcke IEEE opramusamuje. O67acT¥ HeroBHX
Hay9HHX W  HCTPRXUBAYKUX  MHTEPECOBaMma  yKJbydyjy OeXH4YHE  CEH30pCKE U

TeJIEKOMyHHKaone mpexxe. Ilopen tora, 13 ronuna pagu xkao TB BoguTess roguIImer ajednjer
My3H4KOT ecTuBana ,,Maai KOMIIO3UTOP .

O0jaB/beHN paoBH KaHAWJAATA:

[1] Milan Mladen, Jelena Banovi¢, Jovan Gali¢, Gordana GardaSevi¢, Milica Petkovié,
“Speech quality assessment in visible light communications,”2023 22nd International
Symposium INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), Isto¢no Sarajevo, Bosnia and
Herzegovina, pp. 1-6, March 2023, DOI: 10.1109/INFOTEHS57020.2023.10094155

[2] Zelimir Maleti¢, Milan Mladen, Milo§ Ljubojevié, “A Survey on the Current State of
Time-sensitive Networks Standardization,”2023 10th International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering (ICETRAN), Isto¢no Sarajevo,
Bosnia and Herzegovina, pp- 1-6, June 2023, DOI:
10.1109/IcETRANS59631.2023.10192167

[3] Milica Leki¢, Gordana Gardasevi¢, Milan Mladen, “Experimental evaluation of multi-
PHY 6TiSCH networks,” ITU Journal on Future and Evolving Technologies, Volume 3
(2022), Issue 2, pp. 470-482, ISSN: 2616-8375, DOI: 10.52953/cghe6909

2. OCHOBHHU IIOJAIIA O PALY

3aBpmEM pax Il umkiyca cryauja Kapauaata Munana MiaheHa, QMIUL HHXK. €I, MO
HA3HBOM ,,AHANW3a KBAIMTETA ayIHO CHTHAIA y KOMYHHKAIMjH ITyTeM BH/UbHBE CBJETIOCTH
uma o6um ox 91 crpanune. Pan je ypahen y cxiany ca IIpaBHiiHMKOM O caipxajy, H3IIENy
JMTUTATHOM PETO3UTOPHjyMy MacTep/MariCTapCKHX pajoBa Ha YHHUBEP3HTETY Y bamoj Jlymu.
Ca/ip)ku HAcJIOBHY CTpaHy, YIODPEIHY HACIIOBHY CTpaHy Ha €HIJIECKOM jesuky, uHopMaIHje o
MEHTOpY M MacTep pajy Ha CPIICKOM H €HIJIECKOM je3HKY, IIOCBETY, aHOTHpaH calpxkaj, Te
IIPUJIOT ca CIIHCKOM KOPUINTEHHX CKpaheHHMIa, CIIUCKOM CiuKa (YKyIHO 23), cckoM Tabena
(ykymrO 17), Te OujeToBMMa KOJOBa KOPHMINTEHHX Y CHMYJIALMOHOM JHJENly HCTpaXuBarba.
[Topen HaBeleHe KOPHINTEHE JIUTEPAType, Pajl je OpraHk30BaH y 6 rasa:



1. VBon

2. KoMyHukanyja myTeM BHIJBHBE CBjE€TIOCTH

3. Metoze npoljeHe KBaTUTeTa ayIi0 CHTHAIa

4. ExcriepiMeHTaHa [I0CTaBKa ¥ aHaJIN3a NeppopMaHCH Y CUMYJIallHji

5. ExciepMeHTasIHa TOCTaBKa M aHAJIH3a IepGOPMAHCH Y PEATHOM OKPYKEEY
6. 3akspydak

IIpBa rnaBa, Y600, naje xparak Imperiesn CaBpeMeHHX OeXUYHHX Mpea M passiore morpede
3a Mpenasak M3 paJguoppEeKBEHIH]CKOI OICera y OICer BHIJBMBE CBjETJIOCTH. YKpAaTKO, U3
mupokor crekrpa npumjeHa VLC (enr. Visible Light Communication) TeXHOJIOTHj€, HABOIU CE
MOTHBAIH]ja 3a eHYy NPUMJEHY Y IIPEHOCY ayIHO0 CHTHAJIA.

Hpyra rnasa, Komynuxayuja nymem euomuse cejemnocmu, naje nerajbad mperie KOHIenTa
VLC. IlpeacraBibeHe Cy ONIITE KAPAKTEPUCTHKE ONTHYKHX OEKHYHUX KOMYHHKAIKja, TE je IaT
OCBPT Ha HHXOB HCTOPHUjCKH Pa3Boj, &lM M IOCTyNaK craHapausaiuje. Hamabe, u3Bpiiena je
ynopensa a"anu3a VLC u RF TexHonoruja y xojoj cy mnpeacraB/beHe MHOTOOpOjHE IIPEIHOCTH
Koje ca cobOM OHOCH KOMYHHUKAIlHja IIyTeM BHIJbHBE CBjeTIIOCTH, ald M MOTEHIMjaHE MaHe.
[IpencraBibena je u apxutektypa VLC cucrema. Jlat je mocebaH ocBpT Ha u300p cBjeTiiehe
muone (LED), koja ce xopuctu y npepajuunuma VLC cuctema. IlpencraBibeHa je W OCHOBHA
kinacudukanuja, amu u apxutekrypa VLC ypehaja. Takohe, nmocebHO cy u3nBojeHu moctojehu
H3a30BH M OTpaHHYEHa Yy MHOroOpojHUM npuMjeHama VLC TexHosoryje.

Tpeha rnaBa, Memooe npoyjene xearumema ayouo cuzHalq, CaapKd IpPErJel OCHOBHE
kiacuukanuje 3Byka. Jlar je merasran ommc cyOjektuBHe MOS (enr. Mean Opinion Score)
METO/I€ MpOIljeHe KBATUTETa ayAU0 CUTHAJA, a IOTOM M YECTO KOPHINTEHHX CTaHIapAH30BaHUX
00jEeKTHBHHX MeETOJa MpOI[jeHe KBaJHTeTa KOje MOIENyjy ICHXOaKyCTHYKe KapaKTepHCTHUKE
JBYJICKOT CITYIITHOT CHCTEMA.

YerBpra IiaBa, EKChepumeHmanHa nocmaeka u GHANU3A NEPHOPMAHCU Y CUMYNAYUjU,
IIpe/ICTaBJba pe3yiTaTe MCTpaXHBama 0asHpaHMX Ha PauyHAPCKOj CHMynaumju. JlerasHo je
ONHCAaH MOJETOBAHM CHCTEM Yy CHMYJAlWjH, a IIOTOM Cy MpPEACTaB/beHH H aHAIM3UPAHU
NOOWjeHH pe3ylTaTH TPpOLjeHe KBalMTeTa ayJuo CHTHala KOJH Cy IpeHEeCeHH VLC
KOMYHHKAIIHOHOM BE30M, B TO IIPBO TOBOPHHX CHTrHaja kopumremheM PESQ u ViSQOL metona,
a TIOTOM M OCTAIMX KJlaca ayJuo curHama kopuimrtemeM PEAQ mertone. AHalu3upaH je |
JOTPHHOC TIPEMjeHe 3alITHTHOT KonoBama (Xemunros u Pux-ComomoHOB KOJI) Ha KBaJHMTET
PEKOHCTPYHMCAHOT CUTHAJIA Y TTPU)EMHUKY.

[lera rinasa, Excnepumenmanna nocmaska u ananu3a hep@opMancu y peantiom OKpYxHCervy,
06yXBaTa HCTPAXHUBAEE CIIPOBEICHO y PEATHOM OKpYXKEbY, IPBO y MOTIYHOM MPaKy, a IOTOM
W y YCIOBMMA CIIOJbAlllbe OCBHjeTJbeHOCTH. Jlare Cy IeMe pealu30BaHor mpeajHuKa U
IIPHjeMHHKA W JIeTajbl y BE3W Ca KCIEPUMEHTAIHOM IocTaBKoM. [Ipukasanu cy pesyiaraTu
[IPOLjeHe KBATUTETA PEKOHCTPYHCAHOT ayIHO CHTHAA KOPHIITEHeM 00jeKTHBHHX Mapamerapa
KBAIMTETA Kao MTO Cy GAKTOp XapMOHH]CKHX H300IMderha, HHTEPMO/IyIalliOHa H300/IHYeHha 1
OJTHOC CUTHAJI-IIIYM.



[llecra rmaBa, 3axmyuax, oO0jeIHIbyjeé OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE W MOTYhHOCTH
KOMYHHKaIHje IIyTeM BHIJbUBE CBJETIIOCTH, T€ M3/IBaja HajBaXXHU]E pe3yJITaTe W 3aK/bydaK KOju
Cy [noOHMjeHH TpakTHYHUM paaoM. HaBeaeHH Ccy M TOTEHUHWjaJHH TpaBiy Oymyhux
HUCTpaXHBamba.

Jluteparypa caapxu TUCTY 64 HaBOZa KOPUIITEHHX OHOIHOrpad)CKUX H3BOPA.

3. AHAJIM3A U HAJBA’)KHUJU JOITPUHOCH

Pasmarpajyhu 3aBpimam pan Il mukiayca cTyndja kanauaata Munana Miahena, QUIUT. HHXK.
en., Komucuja je 3akspyumyiia Ja HCTH CBOJUM cafpkajeM, OCTBAape€HHM pe3ylTaruMa Hu
3aKJby4lliMa UCITyHhaBa KpUTEPHjyMe KOjU Ce 3axXTHjeBajy 3a 3aBpiiHH paj Il mukiyca crymyja.
Pan je y mjenunu moOpo OpraHH30BaH U CHCTEMATH30BaH, ca MPENHU3HO NeHUHUCAHUM ILIAHOM
U3JIarama.

Kanmupoar je mpoBeo neTasbHy TeopHjcKy aHanuzy VLC TexHonmormje, ka0 M MeTona
IpOIfjeHe KBAJUTETa ayIio CUrHaJIa KOje MOJEIy]jy IICHX0aKyCTHYKe OCOOMHE JbYICKOT CIYITHOT
cucreMa. Ha OCHOBY HaBEIEHOT, Ka0 M Ha OCHOBY CIIPOBEJCHOI IPAKTHYHOI HCTPAKUBAHKA Y
pavyHApCKOj CUMYJIAllMjU U PEaTHOM OKpY)KEeHY, KaHAUAAT j€ jaCHO M0Ka3ao IOTPeOHY 3pesiocT
U CIOCOOHOCT Jia CaBlia/la i CHCTEMATH3Yje 3Hamka U3 jeJHe UCTpakuBayKke 00IacTH, T€ U3BPIIX
KOPHCHO TPaKTHYHO UCTPAXKUBAKE, U TUME J1a jacaH HayYHHU JOIPUHOC.

Wmajyhu y Buay MHOroOpojHe NpemHOCTH M pacTyhy Tennennujy npumjene VLC
TEXHOJIOTHje 3a IIPEHOC CHIHAla, Te€ [a je y CaBPeMEHHMM MYITHMEWjalHMM CHCTEMHUMA
FICTIOpYKa ayJHO CHTHAIa BUCOKOT KBAIUTETA O BEJIMKOT 3Hadaja CIPOBEJEHO MCTPAXHUBAIBE je
aKTYeJIHO ¥ KOPHCHO 32 CTPYYHY U Hay4HY 3ajeHHUILY.

Kommucuja KOHCTaTyje 1 je pal HAIMCAH y CKiIaay ca oOpas3lioXkermheM y TIPHjaBHl TeMe, Kao 1
Jla Cy OCTBApEHHM pe3yJITaTd [UIAHUPAHH Y HCTOj. Y3umajyhu y 0O3Hp pesynrare MCTpaXuBarmba 1
CIIpOBeJieHE aHamM3e y OKBHpY pama, Komucmja cmarpa nma cy Haj3HaYajHHjHu cJbeaehu
JIOTIPUHOCH :

1. Jlar je xourm3aH mpernien VLC TeXHONOTHje, CTaHAAapAU3aLHje H apXUTEKTYpe VLC
ypehaja U cucreMa. AHalIU3MpaHH Cy H3a30BH M OTpaHMYea y npuMmjeHama VLC
texnosoruje. Takohe, nar je mperneq peleBaHTHUX HAayYHHX PajoBa U HCTPAXHBAA
w3 o6acTH npeHoca ayauo curaana VLC KoMyHUKallHOHOM BE30OM.

2. KopumremeM OOjeKTHBHHX MeTOla 3a MpOLjeHy KBaIWTeTa ayIuo CHIHama,
JeMOHCTpHpaHa je NpolljeHa KBaJMTeTa ayJAuO CHUTHaja Ha npujemuoj crpanu VLC
CHCTeMa, MOIEJIOBAHOT Y padyHapCKoj CHMyIalMjH, T€ j€, ¢ 003upoM Ha nobujeHe
pesynTare, OKa3aHa ONPaBIaHOCT MPEHOCA ayIHo CHrHaua y KOMYHHKALIAJU IIyTEM
BHJIJbUBE CB]E€TIOCTH.



3. AHamu3upaH je JONpPHHOC IpHMjE€He 3alITUTHOT KOJOBama HA  KBaJMTET
PEKOHCTPYHCAHOT CUTHAJIA KOjU ce MpeHocH VLC KOMYHHKAIIMOHOM BE30M.

4. EKcCIepHMEHTAaJHOM IIOCTaBKOM Yy pEaTHOM OKpYXembY je H3BpIIeHa IIpoljeHa
KBaJIMTETa ayJHO CHIHAjla y 3aBHCHOCTH OJf HHBOA CIOJBAIIET OCBjeTJbErhaA.
ITokazaHo je na ce oxrosapajyhum u300poM aMIUTHTYAE MOLYIUINYher ayauo CHrHaia
u pagHe tauke LED y mpenajHuky noctmxe edukacaH MpeHOC W PEKOHCTPYHCAHH
CHTHAJ Ha IPHjeMHO] CTpaHH ca (akTopoM XapMOHHjCKHX H300/IMYEHa MamHUM Off
1%. Ha Taj HaumH je ompaBmana npumjeHa VLC TexHOJOrHje 3a IIPEHOC ayauo
CUTHAaJA.

4. 3AK/bYYAK U ITPHJEIJIOT

Komucuja cmarpa na 3aspuau pan Il mukinyca cryndja mox Ha3uBOM ,,AHalIn3a KBaJIUTETa
ayIuo CUTHAJIa Y KOMYHHKAIMjH IIyTeM BUAJbHBE CBjeTIOCTH  KaHmuaara Mwuiana Mialena,
JATLL. WHXX. €11., CAIp)KH CBE MOTpeOHE eleMEeHTe U pe3y/Tare KojuMa Cy OCTBapeHH I10CTaB/bEHU
IIUJBEBH MCTpa)KHUBama, Te npemiaxe Hayduno-HactaBHoM BHjehy Enexkrporexunuukor dakynrera
VuuBepsutera y bamoj Jlynu ma ycBoju u3Bjemraj Komucuje U omoOpu 3aka3uBame yCMEHE
jaBHe ozOpaHe.
bama Jlyka, 04. nenem6ap 2023. rogune

Komucwyja:

ITpod. np Topmana I'apramesuh, npencjenHuk

Jopensz “A Gt fS‘

Jlom. ap JoBaH I'amuh, MmeHTOp

~H o7

ITpo¢. np Cnasko Illajuh, 4nan




